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Resumo 
 
Neste trabalho é efetuado o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos para serem 
instalados em edificações localizadas em Angola com o objetivo de analisar a produção de 
energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos. Utilizando o software PVsyst na versão 
6.3.2 foram dimensionados três sistemas fotovoltaicos, dois sistemas destinados a ser 
instalados numa residência, um ligado à rede e o outro autónomo e por fim um sistema 
fotovoltaico ligado à rede para uma instalação industrial.  
A determinação dos custos de investimento nos três sistemas foi obtida de forma 
aproximada, tendo como base preços dos equipamentos no mercado Português e 
considerando os custos de importação de mercadorias no mercado Angolano. 
 Para os sistemas ligados à rede é analisada a rentabilidade financeira do 
investimento durante o período de vida útil dos módulos fotovoltaicos considerando três 
cenários distintos. No primeiro cenário o valor da remuneração pela energia vendida pelo 
produtor é igual ao valor pago pela energia comprada. No segundo e terceiros cenário de 
análise económica pretende-se encontrar uma tarifa de energia que torne o investimento 
rentável com um período de amortização de 7 e 12 anos respetivamente. 
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Abstract 
 
This work is carried out the design of photovoltaic systems for installation in 
buildings located in Angola in order to analyze the production of electricity through 
photovoltaic systems. Using PVsyst software in version 6.3.2 were scaled three 
photovoltaic systems, two systems to be installed in a residence, one connected to the 
network and the other autonomous and finally a photovoltaic system connected to the 
network for an industrial facility. 
Determination of investment costs in the three systems was obtained approximately, 
based on prices of the equipment in the Portuguese market and considering freight import 
costs in the Angolan market. 
 For systems connected to the network is analyzed the financial return on investment 
during the lifetime of the PV modules considering three different scenarios. In the first 
scenario the amount of compensation for energy sold by the producer is equal to the 
amount paid for purchased power. In the second and third economic scenario analysis 
intended to find a power rate that makes the profitable investment with a payback period of 
7 and 12 years respectively. 
Keywords 
Solar energy, photovoltaic systems, electric power, Angola.  
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1. INTRODUÇÃO 
 
No mundo em que vivemos fortemente dependente da tecnologia, a utilização da 
energia elétrica torna-se imprescindível para a vida quotidiana. Atualmente a energia 
elétrica representa um dos fatores principais para o desenvolvimento de um país, 
contribuindo para a melhoria das condições de vida da sua população. 
Um dos objetivos fundamentais do governo Angolano é reduzir a pobreza em 
Angola, através do aumento dos serviços sociais básicos, incluindo o acesso à energia 
elétrica. Apesar do esforço que tem sido feito é ainda grande o número de Angolanos que 
não têm acesso a energia elétrica sobretudo nas zonas periurbanas e rurais. 
Angola possui cerca de 24 milhões de habitantes, estimativas do Ministério de 
Energia e Águas apontam que apenas 30 % da população tem acesso a energia elétrica, 
sendo que a cidade de Luanda representa 70% do total dos consumidores [18].  
Angola apresenta grande potencialidade para a exploração de fontes de energia de 
origem renovável como é o caso da energia solar fotovoltaica. A energia solar através de 
aplicações de sistemas isolados ou ligados à rede pode ser usada para inúmeros fins como 
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fornecer eletricidade à rede, residências, centros de saúde, escolas, para abastecimento de 
água e telecomunicações em zonas rurais, etc. 
   Para se alcançar o desenvolvimento económico e humano de Angola é primordial 
melhorar o acesso aos serviços elétricos, pois este constitui um bem fundamental a este 
processo. 
1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO  
O abastecimento de energia elétrica em Angola regista ainda grandes deficiências, a 
produção de eletricidade ao longo dos anos tem sido insuficiente para a satisfação das 
necessidades dos consumidores quer domésticos, quer industriais. A utilização de fontes 
alternativas de produção de energia como a solar fotovoltaica pode apresentar-se como 
uma opção complementar as fontes convencionais de produção de energia contribuindo 
para o aumento da produção e consumo de energia elétrica em Angola.     
1.2. OBJETIVOS 
O objetivo principal deste trabalho é analisar a produção de energia elétrica através 
de sistemas fotovoltaicos instalados em edificações localizadas em Angola. Além do 
objetivo principal tem ainda os seguintes objetivos: 
 Determinar o custo de investimento em sistemas fotovoltaicos autónomos e ligados 
à rede em Angola; 
 Analisar a viabilidade económica da implementação de sistemas fotovoltaicos 
ligados à rede pública de distribuição de energia elétrica em Angola.     
1.3. ESTRUTURA DO RELATÓRIO  
Este relatório encontra-se estruturado em 7 capítulos. No primeiro capítulo está a 
introdução onde se apresentam, a contextualização, os objetivos perseguidos no trabalho e 
como o trabalho foi estruturado. 
O segundo capítulo apresenta uma descrição geral sobre Angola e o seu sector 
elétrico. 
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O terceiro capítulo descreve alguns elementos necessários a compreensão da energia 
solar, como tipos de radiação, orientação dos módulos e circuito equivalente de uma célula 
solar. Também apresenta uma breve descrição sobre a situação da energia solar em 
Angola.    
O quarto capítulo apresenta os principais tipos de sistemas fotovoltaicos apresentado 
as suas vantagens e desvantagens, descreve os equipamentos que são utilizados nos 
sistemas fotovoltaicos e apresenta alguns programas de computador para simulação destes 
mesmos sistemas. 
O quinto capítulo apresenta uma metodologia para dimensionamento de sistemas 
fotovoltaicos. 
O sexto capítulo apresenta o dimensionamento de três projetos de instalações 
fotovoltaicas, dois ligados à rede e um autónomo e a respetiva avaliação económica.    
O sétimo capítulo apresenta as conclusões do trabalho. 
E, finalmente, a bibliografia consultada é listada. 
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2. SECTOR ELÉTRICO DE 
ANGOLA  
 
2.1. ANGOLA 
Angola situa-se na região ocidental da África Austral, com uma superfície de 
1.246.700 km
2,
 uma costa atlântica de 1.650 km e cerca de 4.837 km de fronteiras 
terrestres, fazendo fronteira a norte com a República do Congo e a República Democrática 
do Congo, a leste com a República Democrática do Congo e a República da Zâmbia, a sul 
com a República da Namíbia e a oeste com o oceano atlântico [35]. 
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Figura 1 Localização de Angola no Continente Africano [34] 
Aproximadamente 65% do território está situado a uma altitude entre 1000 e 1600 
metros. A moeda oficial é o Kwanza (Kz). A Língua Oficial é o Português, existindo ainda 
 diversas línguas nacionais como o Kikongo, Kimbundo, Tchokwe, Umbundo, Mbunda, 
Kwanyama, Nhaneca, Fiote, e Nganguela [35].  
Clima  
O Clima em Angola tem duas estações: a das chuvas, período mais quente que ocorre 
entre os meses de Setembro a Maio, e a do cacimbo. A estação do cacimbo ou seca é 
menos quente e vai de Maio a Setembro. O país possui uma situação geográfica peculiar, 
por estar na zona intertropical e subtropical do hemisfério sul, registando temperaturas 
médias de 27°C de máxima e 17°C de mínima [35]. 
 Principais Rios  
O principal rio de Angola é o Kwanza, que dá o nome a moeda nacional com 1000 
km de longitude, mas apenas 240 km são navegáveis. Em seguida, o Kubango com 975 
km, o Cunene com 800 km e, finalmente, na lista dos quatro principais rios, o Zaire com 
150 km de longitude, sendo todo ele navegável [35]. 
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Recursos Minerais  
Angola é potencialmente rica em recursos minerais. O seu subsolo alberga alguns 
dos minerais mais importantes do comércio mundial entre os quais se destacam o petróleo, 
gás natural, diamantes, fosfatos, substâncias betuminosas, ferro, cobre, magnésio, ouro e 
rochas ornamentais [35]. 
2.2. ORGANIZAÇÃO DO SECTOR DE ENERGIA  
O sistema elétrico em Angola é regulado pelo Instituto Regulador do Sector Elétrico 
(IRSE), com a tutela do Ministério da Energia e Águas, sendo as principais empresas do 
sector a Empresa Nacional de Eletricidade (ENE), a SOCEL, o Gabinete de 
Aproveitamento do Médio Kwanza (GAMEK) e a Empresa de Distribuição de Eletricidade 
(EDEL) [21].  
Ministério da Energia e Águas (MINEA): É o Departamento Ministerial do Governo que 
tutela os sectores de Energia e Águas, sendo responsável pelo desenvolvimento das 
respetivas políticas, planificação, coordenação, supervisão e controlo das atividades 
relativas ao aproveitamento e utilização racional dos recursos energéticos e hídricos [18]. 
Instituto Regulador do Sector Elétrico (IRSE): entidade reguladora do sector elétrico, 
tem por objetivo a regulação das atividades de produção, transporte, distribuição e 
comercialização de energia elétrica no sistema elétrico público, a regulação do 
relacionamento comercial entre estes sistemas e os agentes que não lhe estejam vinculados, 
bem como o exercício de funções ligadas a composição de interesses dos diferentes 
intervenientes nas atividades do sector elétrico [18]. 
Empresa Nacional de Eletricidade (ENE): é uma empresa de interesse público tendo por 
objetivo principal a produção, transporte, distribuição e comercialização de energia 
elétrica, bem como o planeamento, estabelecimento e exploração dos equipamentos, 
instalações e sistemas para a sua materialização [18]. 
Empresa de Distribuição de Eletricidade (EDEL): empresa pública de distribuição e 
comercialização de energia elétrica, tendo como mercado principal a província de Luanda 
[18]. 
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Gabinete de Aproveitamento do Médio Kwanza (GAMEK): empresa pública 
responsável pela implantação e gestão da barragem  de Capanda, promover projetos 
referentes ao aproveitamento racional dos recursos hídricos da bacia do Médio Kwanza 
[42]. 
Sociedade de Operações Elétricas (SOCEL): empresa pública cujo objetivo principal é a 
gestão da operação e manutenção de centrais elétricas [18].  
Na figura 2 são apresentados os principais intervenientes do sector elétrico de 
Angola. 
 
Figura 2 Intervenientes do sector elétrico em Angola [21] 
 
Caracterização    
O setor elétrico Angolano é composto por 3 principais sistemas independentes, 
baseados em aproveitamentos hidrelétricos, nomeadamente, os sistemas norte, centro e sul 
e os sistemas isolados. A distribuição geográfica das províncias da República de Angola 
por sistemas é a seguinte: 
Sistema norte: Luanda, Bengo, Kwanza Sul, Kwanza Norte e Malange; 
Sistema centro: Benguela; 
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Sistema sul: Huíla e Namibe; 
Sistemas isolados: Cabinda, Huambo, Bié, Zaire, Kuando Kubango, Cunene, Móxico, 
Lunda Norte, Lunda Sul e Uíge. 
No domínio da produção os sistemas principais caracterizam-se resumidamente 
como ilustra a tabela 1. Constata-se que o sistema norte é aquele que apresenta maior 
capacidade de produção, sendo o sistema que alimenta a cidade de Luanda e onde se 
verifica o maior consumo de energia elétrica em Angola. Prevê-se até 2018 um aumento 
significativo na capacidade de produção principalmente nos sistemas norte e sul, 
alicerçados na construção de novos aproveitamentos hidroelétricos.  
Tabela 1 Produção Total (Hídrica + Térmica) - MW [12]  
Sistema 2009 2010 2011 2018 
Norte 797 999 999 4.614 
Centro 101 140 200 289 
Sul 69 69 69 416 
Total 967 1.208 1.268 5.319 
 
A tabela 2 mostra em resumo a rede primária de transporte do sistema elétrico de 
Angola, aproximadamente metade das linhas de transporte são em 220 kV.  
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Tabela 2 Caracterização da Rede Primária de Transporte (2013) [21] 
Sistema  Tensão 
(kV) 
Comprimento  
Total (km)  
Subestações  Potência Instalada 
(MVA) 
Sistema Norte 
60 324 
20 2.663 
110 159 
220 1.536 
400 281 
Subtotal  2300   
Sistema Centro 
60 99 
10 431 150 20 
220 93 
Subtotal  212   
Sistema Sul 
60 324 
4 91 
150 168 
Subtotal  492   
Isolado 
60 24 
4 34 
132 120 
Subtotal  144   
Total  3.148 38 3.219 
 
As estimativas apontam que apenas 30% da população tem acesso a energia elétrica, 
indicando que apenas uma pequena parcela da população tem acesso à eletricidade. O 
sistema elétrico não tem capacidade de responder a procura de eletricidade que se verifica 
no país, além disso muitos consumidores estão desligados por causa da destruição sofrida 
pelas infraestruturas do sistema elétrico durante a guerra civil. A tabela 3 mostra a 
evolução da produção e faturação de energia elétrica de 2004 à 2011.  
Tabela 3 Produção e faturação de Energia 2004-2011 [21] 
Anos   2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 
Energia Produzida (GWh) 2.240 2.649 2.982 3.293 4.133 4.903 5.449 5.649 
Energia Faturada (GWh) 1.636 1.843 2.006 2.362 2.893 3.083 3.601 3.427 
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2.3. POTENCIAL HÍDRICO DE ANGOLA  
 Angola possui 47 bacias hidrográficas e um caudal anual de aproximadamente 140 
km
3
, um dos mais elevados de toda a África Austral. O Potencial hidroelétrico 
economicamente disponível é cerca de 18 GW, ou aproximadamente 72 TWh de produção 
anual (Tabela 4) [11]. 
Tabela 4 Potencial Hídrico de Angola [11] 
Bacia 
Área da 
Bacia (km
2
) 
Capacidade 
Potencial 
(MW) 
Capacidade 
Potencial 
(GWh) 
Capacidade 
Instalada 
(MW) 
Instalada 
como % do 
Potencial 
Kwanza 147 738 8 199 34 746 700 8,5 % 
Keve 23 000 3 020 11 786 41 2% 
Cunene 128 600 2 492 6 225 49 3% 
Catumbela 16 640 1 930 10 660 0 0% 
Longa 23 320 1 190 4 796 0 0% 
N´gunza, Quicombo, 
Evale e Balombo 
17 270 
 
1 086 3 488 0 0% 
Kubango 148 860 350 592 0 0% 
Total 505 428 18 267 72 293 790 4,3% 
 
Com vista ao aproveitamento do potencial hídrico de Angola vários aproveitamentos 
hidroelétricos, apresentados na tabela 5, serão construídos nos próximos anos, contribuindo 
assim para o aumento da produção de energia elétrica. 
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Tabela 5 Novas Capacidades de Produção a Implantar a Médio Prazo (2017) [18]  
Aproveitamento  Bacia Capacidade (MW) 
A.H. Cambambe II Kwanza 600 
A.H. Laúca Kwanza 2067 
A.H. Caculo Cabaça Kwanza 2051 
A.H. Jamba Ya Mina Cunene 130 
A.H. Jamba Ya Oma Cunene 75 
A.H. Baynes Cunene 200 
A.H. Cacombo Catumbela 24 
A.H. Luapasso (BOT) Kuango 26 
A.H. Chicapa II Kuango 42 
A.H. Chiumbe Dala Kuango 12,4 
A.H. Luachimo II Kuango 18 
Total  4.646 
 
2.4. PREÇOS E TARIFAS  
As tarifas de energia elétrica para todo o país são determinadas pelo Ministério das 
Finanças, os valores atuais das tarifas não cobrem os custos do sector. A recuperação dos 
custos no sector foi estimada apenas em pouco mais de 20% em 2005, pelo que o mesmo 
tem necessitado de 80% dos custos em subvenção do governo para se manter em 
funcionamento [12][18].  
Os consumos de energia elétrica são faturados mensalmente, com base na leitura 
mensal do contador instalado em cada local de consumo, ou tendo como referência o 
consumo médio/mês, nos casos em que o cliente não tenha um contador instalado. No 
período indicado na fatura, o cliente também pode comunicar a leitura do seu contador, 
seja por telefone ou junto aos balcões da empresa que lhe vende a energia. Na tabela 6 são 
apresentadas as tarifas praticadas em Angola em 2015. 
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Tabela 6 Tarifas de Energia Elétrica em Angola [19] 
Baixa Tensão Doméstica (BT DOM)   Kz. 3,35/kWh 
Baixa Tensão Tarifa Social (BT TS) Kz.1,156/kWh  
Baixa Tensão Tarifa Especial (BT DOM ESP) Kz. 4,40 / kWh 
Baixa Tensão Indústria (BT IND) Kz. 4,40 / kWh 
Baixa Tensão Comércio e Serviços (BT CS) Kz. 4,40 / kWh 
Baixa Tensão Iluminação Pública (BT IP) Kz. 2,46 / kWh 
Média Tensão Indústria (MT IND) F=Kz: 240,42 x P + Kz: 2,02 x W 
Média Tensão Comércio e Serviços (MT CS) F=Kz: 240,42 x P + Kz: 2,02 x W 
 
Para os consumos em média tensão, ver tabela 6, o valor da fatura é calculado através 
de uma fórmula de faturação, sendo o significado das variáveis o seguinte: 
F - é a importância da fatura mensal em kwanzas; 
P - é a ponta máxima de 15 minutos consecutivos, em kW; 
W- é o consumo mensal, em kWh. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14 
 
 
15 
 
3. ENERGIA SOLAR 
FOTOVOLTAICA  
3.1. INTRODUÇÃO 
O Sol representa a principal fonte de energia do nosso planeta, sem o qual a vida na 
terra não seria possível. A energia proveniente do sol chega a terra na forma de radiação 
solar e corresponde a uma quantidade anual de energia de 1,5×10
18
 kWh [4].  
As fontes de energia tradicionais que utilizam combustíveis fósseis, além dos 
mesmos serem um recurso limitado, são associados a vários problemas como por exemplo 
o aquecimento global. A energia solar não apresenta estes problemas uma vez que a sua 
utilização não gera impacto ambiental e por ser um recurso praticamente inesgotável [7]. 
Neste contexto, é de suma importância o desenvolvimento de tecnologia que permite 
o seu aproveitamento, uma vez que as sociedades atuais estão fortemente dependentes de 
utilização de energia [4][7].     
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3.2. TIPOS DE RADIAÇÃO SOLAR  
A radiação solar incidente sobre um determinado recetor pode ser dividida em três 
partes [6]: 
Radiação direta: composta por todos os raios que são recebidos pelo recetor em linha reta 
com o sol; 
Radiação difusa: é a luz solar recebida indiretamente, proveniente da ação da difração das 
nuvens, nevoeiro, poeiras em suspensão e outros obstáculos presentes na atmosfera; 
Radiação albedo: é a radiação solar recebida sobre a superfície terrestre que é reenviada 
para o espaço sob a forma de energia refletida.  
 
 
Figura 3 Luz solar no seu percurso através da atmosfera [9] 
A potência solar incidente por unidade de área designa-se por irradiância solar, 
representa-se por G e mede-se em W/m
2
; a energia solar incidente por unidade de área 
designa-se por irradiação solar, representa-se por H  e mede-se em kWh/m
2
 [3].   
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3.3. POSIÇÃO E ESPECTRO SOLAR 
A irradiância solar depende da altura do Sol (γs). Esta é calculada a partir de uma 
base horizontal. Devido à trajetória do Sol, a altura do Sol muda durante o dia e também 
durante o ano.  
 
 
Figura 4 Trajetória do sol em diferentes estações do ano [36]  
A luz solar toma o percurso mais curto através da atmosfera, quando a posição do 
Sol é perpendicular à superfície da Terra. Se o ângulo de incidência solar é mais baixo, o 
percurso através da atmosfera é mais longo. Nesta segunda posição, leva a uma maior 
absorção e difusão da radiação solar, o que implica uma menor irradiância. A Massa de Ar 
(factor AM), indica um múltiplo do percurso da radiação solar na atmosfera para um local 
preciso, num determinado momento. A relação entre a posição do Sol (γs) e a Massa de Ar, 
é definida pela expressão 1 [9].  
AM=1/senγs 
 
(1) 
 
Neste contexto, AM = 1 quando a posição do Sol é perpendicular (γs = 90°). Isto 
corresponde à posição solar no equador ao meio dia, no início da Primavera ou do Outono. 
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3.4. DECLINAÇÃO SOLAR  
É o ângulo entre o plano do equador da Terra e o plano do equador do Sol. O cálculo 
deste valor pode ser obtido através da expressão 2 [4][6].  
      sen       sen            /         (2) 
 
Sendo n o número de dias desde o início do ano. 
3.5. ÂNGULO DE INCLINAÇÃO  
É o ângulo formado pelo plano da superfície do painel fotovoltaico e o plano do 
ponto de referência. O ângulo ideal de inclinação de um sistema fotovoltaico varia em 
função do local de instalação [6].   
 
Figura 5 Inclinação de um módulo fotovoltaico [6] 
3.6. ALTURA SOLAR  
A altura solar pode ser calculada conhecendo os valores do ângulo de declinação e o 
valor da latitude do local. As expressões 3 e 4 permitem calcular o valor da altura solar no 
hemisfério norte e sul respetivamente [4] [6].  
   =            (3) 
  =         (4) 
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Onde γs representa a altura solar, φ a latitude do lugar e δs o ângulo de declinação solar. A 
expressão 5 permite o cálculo da altura solar com maior precisão.  
      =                                (5) 
 
Sendo hs  o ângulo horário solar ( ° ).  
 
 
Figura 6 Variação da altura do Sol [6] 
3.7. ÂNGULO DE INCIDÊNCIA  
É o ângulo formado entre os raios do Sol e a normal à superfície do painel 
fotovoltaico. O ângulo de incidência pode ser calculado recorrendo a expressão 6 [4] [6].  
    =                    (6) 
 
Onde α é a inclinação do painel e β  o ângulo de incidência.  
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Figura 7 Ângulo de incidência [6] 
3.8. ÂNGULO DE AZIMUTE  
O ângulo de azimute define a direção do movimento do Sol. Ao meio dia, o Sol está 
virado a sul no hemisfério norte. O ângulo de azimute indica quantos graus as superfícies 
do painel fotovoltaico se desviam da direção sul exata. A expressão 7 permite obter o valor 
deste ângulo [4] [6]. 
     =
           
      
 
   (7) 
 
Sendo as  o ângulo de azimute.  
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Figura 8 Ângulo de azimute [6] 
3.9. ORIENTAÇÃO DOS MÓDULOS SOLARES  
A radiação solar recebida numa superfície, depende da radiação incidente e da época 
do ano bem como do ângulo de inclinação do painel. Com a inclinação do painel na 
horizontal obtêm-se melhores resultados que com a colocação vertical. Existe uma 
inclinação intermédia que maximiza a eficiência do painel e denomina-se ângulo ótimo de 
inclinação. Este ângulo pode ser calculado de acordo com a expressão 8 [6][4].  
 =               (8) 
 
Nos sistemas fixos usa-se um ângulo ótimo que será o valor médio anual. Caso não 
seja possível determinar este ângulo pode-se usar um ângulo de inclinação igual à latitude 
do local. No hemisfério norte os painéis fotovoltaicos devem ser orientados a sul e no 
hemisfério sul orientados a norte [4].  
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3.10. EFEITO FOTOVOLTAICO  
Fotovoltaico significa a transformação direta da luz em energia elétrica, recorrendo-
se a células solares. As células solares mais comuns são constituídas por material 
semicondutor ao qual são adicionadas substâncias dopantes de modo a criar um meio 
adequado ao estabelecimento do efeito fotovoltaico, isto é, conversão direta da potência 
associada à radiação solar em potência elétrica DC (corrente contínua). 
A célula é o elemento base de um sistema fotovoltaico, são agrupadas em série e/ou 
em paralelo dando origem a módulos fotovoltaicos e a agregação destes módulos da 
origem a painéis fotovoltaicos.  
 
Figura 9 Painel solar fotovoltaico [36] 
3.11. PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DE UMA CÉLULA SOLAR 
O material mais comum para fabricação das células solares é o silício. Um átomo de 
silício é constituído por catorze protões e catorze eletrões. Na sua camada exterior ou 
banda de valência, existem quatro eletrões.    
Num cristal de silício os átomos estão alinhados em uma estrutura cristalina onde 
existe a partilha de eletrões entre átomos vizinhos, este tipo de ligação designa-se por 
ligação covalente. Devido a esta partilha de eletrões o átomo encontra-se num estado 
estável. Para haver movimento de eletrões, estes têm de adquirir energia suficiente para 
passarem da banda de valência para a banda de condução. Assim quando um fotão da 
radiação solar contendo energia suficiente atinge um eletrão da banda de valência, este 
desloca-se para a banda de condução, deixando um buraco no seu lugar, o qual se 
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comporta como uma carga positiva. Neste caso, diz-se que o fotão criou um par eletrão-
buraco. 
Uma célula fotovoltaica de silício puro não produz energia elétrica, os eletrões da 
banda de condução recombinam-se com os buracos. Para existir corrente elétrica é preciso 
haver uma diferença de potencial entre duas zonas da célula. Esse objetivo consegue-se por 
um processo conhecido por dopagem, que consiste na introdução na estrutura cristalina de 
átomos de elementos diferentes, com o objetivo de alterar as suas propriedades elétricas, 
criando duas camadas na célula: a camada tipo p e a camada tipo n, que possuem, 
respetivamente, um excesso de cargas positivas e um excesso de cargas negativas, em 
relação ao silício puro.  
O boro é o elemento normalmente usado para criar a região tipo p. Um átomo de 
boro forma quatro ligações covalentes com quatro átomos vizinhos de silício, mas como 
possui três eletrões na banda de valência, existe uma ligação apenas com um eletrão, 
enquanto as restantes três ligações possuem dois eletrões. A ausência deste eletrão é 
considerada um buraco, comportando-se como uma carga positiva que viaja através do 
material, pois, de cada vez que um eletrão vizinho a preenche, outro buraco se cria. 
O fosforo é o material usado para criar a região n. Um átomo de fosforo tem cinco 
eletrões na sua banda de valência, pelo que cria quatro ligações covalentes com os átomos 
de silício e deixa um eletrão livre, que viaja através do material.  
 
 
Figura 10 Princípio de funcionamento de uma célula fotovoltaica [36] 
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A região onde os dois materiais se encontram é chamada de junção p-n. Na junção p-
n cria-se um campo elétrico que separa os portadores de carga. Excitados pelos fotões os 
eletrões e os buracos movem-se para os terminais negativo e positivo respetivamente (ver 
figura 11). Ligando os terminais a um circuito que se fecha exteriormente através de uma 
carga, circulara uma corrente elétrica contínua (DC). 
 
 
Figura 11 Estrutura e função de uma célula cristalina solar [37] 
3.12. CIRCUITO EQUIVALENTE DE UMA CÉLULA FOTOVOLTAICA  
Uma célula solar fotovoltaica pode ser representada através do circuito elétrico 
equivalente que se mostra na figura 12. A fonte de corrente Is representa a corrente elétrica 
gerada pela radiação solar [3].  
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Figura 12 Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica [41] 
A corrente no díodo é determinada pela expressão 9.  
  =     
 
      1  
   (9) 
Sendo I0  a corrente inversa de saturação do díodo ,V a tensão aos terminais da célula , m 
fator de idealidade do díodo ( díodo ideal m = 1 ; díodo real m > 1) e VT o potencial 
térmico. O potencial térmico determina-se pela expressão 10. 
  =
  
 
 
   (10) 
Sendo K a constante de Boltzmann ( K= 1,38 × 10
-23 
J/K ) , T a temperatura absoluta da 
célula em Kelvin e q a carga elétrica do eletrão (q = 1,6×10
-19
 C ). 
A corrente que se fecha pela carga é determinada a partir da expressão 11. 
  
 =        
 
      1  
   (11) 
 
3.13. FACTOR DE FORMA  
O factor de forma representa um indicador da qualidade das células solares. Define-
se como o quociente entre a potência máxima (Pmax) e a potência teórica (PT). As 
expressões 12 e 13 permitem calcular o factor de forma [7]. 
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=
        
      
 
   
(12) 
  =
        
      
 
(13) 
 
Sendo  IMPP a corrente nominal (A) , VMPP  a tensão nominal (V) , Voc  a tensão de circuito 
aberto (V) e Icc a corrente de curto-circuito (A). 
O factor de forma apresenta valores entre 0,7 e 0,85 para as células de silício 
cristalino e 0,5 a 0,7 para as células de silício amorfo [7].  
3.14. INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA E DA IRRADIÂNCIA  
A corrente elétrica produzida numa célula solar aumenta com o aumento da 
irradiância solar (figura 13).Com o aumento da temperatura da célula resulta na diminuição 
da sua eficiência (figura 14),os valores de tensão de circuito aberto e do factor de forma 
diminuem, reduzindo o valor da potência máxima disponível [7].  
  
 
Figura 13 Curva característica I-V de um módulo fotovoltaico [4] 
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Figura 14 Curva característica corrente-tensão em função da temperatura [4]  
O ponto da curva característica onde a célula solar funciona à máxima potência 
(figura 15) designa-se por ponto de potência máxima (MPP). 
 
Figura 15 Curva característica de potência de um módulo FV [4] 
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3.15. ENERGIA FOTOVOLTAICA EM ANGOLA 
Angola é um país que possui grande disponibilidade de radiação solar. Apesar deste 
facto o aproveitamento da radiação solar sobretudo para produção de energia elétrica 
através de painéis fotovoltaicos é bastante reduzida, abrangendo apenas alguns sistemas 
isolados sobretudo em zonas remotas. 
Angola tem condições climatéricas favoráveis à produção de energia elétrica através 
de geradores fotovoltaicos, atualmente esta produção pode unicamente ser feita através de 
sistemas fotovoltaicos autónomos, em virtude de não haver legislação e possivelmente 
condições técnicas para a utilização de sistemas fotovoltaicos ligados à rede pública de 
distribuição de energia elétrica. 
A figura 16 apresenta uma solução de um sistema autónomo para uma casa 
tradicional localizada numa aldeia em Angola. 
 
Figura 16 Aldeia Angolana, sistema FV que alimenta uma residência [16]  
 O uso de fontes de produção de energia elétrica de origem renovável como o caso da 
tecnologia fotovoltaica pode apresentar-se como uma solução para aumentar a taxa de 
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eletrificação no país. A figura 17 mostra os níveis de irradiação global diária no continente 
Africano, verifica-se tal como em Angola que o continente Africano apresenta boas 
condições para o aproveitamento da energia solar fotovoltaica. 
 
Figura 17 Distribuição média da irradiação global diária em África [20] 
Recorrendo ao portal PVGIS disponível na internet, pode-se determinar para um 
dado local, uma série de indicadores importantes tais como: valores de radiação com 
diferentes ângulos, ângulo ótimo de inclinação, temperaturas médias diárias e mensais, etc 
[4]. A figura 18 ilustra a interface do PVGIS.  
30 
 
 
Figura 18 Interface parcial do PVGIS com Angola ao fundo [20] 
A consulta do portal permite por exemplo conhecer os valores da irradiação solar em 
plano horizontal (Hh), com ângulo ótimo de inclinação (Hopt) e com ângulo de 90º H(90). 
No anexo A apresentam-se os valores de irradiação solar para as 18 cidades capitais de 
província em Angola, como exemplo apresenta-se nas tabelas 7 e 8 os valores de radiação 
para as cidades de Luanda e Namibe para as três situações referidas.   
Tabela 7 Irradiação solar na cidade de Luanda [20]  
Mês Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual 
Hh 
[Wh/m
2
/dia] 
6200 6080 5930 5330 5290 5120 4920 5200 5470 5350 5750 5900 5540 
Hopt 
[Wh/m
2
/dia] 
5830 5880 5930 5530 5700 5610 5330 5460 5540 5240 5460 5520 5580 
H (90) 
[Wh/m
2
/dia] 
950 983 1910 2900 3960 4420 3990 3300 2330 1110 948 968 2320 
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Tabela 8 Irradiação solar na cidade do Namibe [20]  
Mês Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual 
Hh 
[Wh/m
2
/dia] 
7360 7090 6730 6370 5590 4810 4660 5100 6020 6700 7330 7800 6290 
Hopt 
[Wh/m
2
/dia] 
6740 6810 6880 7010 6540 5760 5470 5660 6290 6590 6810 7060 6460 
H (90) 
[Wh/m
2
/dia] 
845 1200 2490 4060 5020 4920 4460 3800 2980 1760 832 1010 2790 
 
Analisando os valores apresentados nas tabelas 7 e 8, verifica-se que para o ângulo 
ótimo de inclinação Outubro e Julho correspondem aos meses onde se regista o valor mais 
baixo da radiação solar disponível respetivamente.  
Tabela 9 Ângulo Ótimo de Inclinação de Cidades em Angola [20] 
Cidade Ângulo (º)  
Cabinda 7 
Mbanza Congo 9 
Dundo 14 
Uíge 13 
Caxito 11 
Luanda 10 
N´Dalatando 15 
Malanje 16 
Saurimo 17 
Sumbe 13 
Luena 19 
Kuito 20 
Benguela 15 
Huambo 19 
Menongue 20 
Lubango 20 
Namibe 16 
Ondjiva 20 
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Na tabela 9 é apresentado os ângulos ótimos de inclinação para as 18 cidades capitais 
de província em Angola, verifica-se que os ângulos ótimos de inclinação situam-se no 
intervalo de 7º aos 20º.  
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4. SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS  
Os sistemas de produção fotovoltaicos convertem diretamente energia solar em 
energia elétrica. Os sistemas solares fotovoltaicos podem classificar-se em sistemas ligados 
à rede de distribuição, sistemas isolados e sistemas híbridos.  
4.1. SISTEMAS LIGADOS À REDE  
Os sistemas ligados à rede são sistemas de produção em que parte ou a totalidade da 
energia elétrica gerada é injetada na rede elétrica pública. Os sistemas ligados à rede de 
distribuição, em baixa ou média tensão, são mais simples e mais baratos para potências 
idênticas aos sistemas isolados pelo facto de dispensarem as baterias de acumuladores. 
Os sistemas fotovoltaicos ligados à rede são constituídos basicamente por:  
-Módulo fotovoltaico: Conversor direto da energia solar em energia elétrica em corrente 
contínua, ou seja, gerador elétrico;   
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-Inversor: Equipamento que converte a corrente contínua gerada pelo módulo fotovoltaico 
em corrente alternada.  
Os inversores para ligação à rede têm características específicas de segurança que 
atuam para desligar automaticamente os sistemas FV caso haja falha de tensão da rede, 
evitando desse modo a injeção de energia na rede nessas circunstâncias [4].  
 
 
Figura 19 Sistema fotovoltaico ligado à rede [22] 
4.2. SISTEMAS ISOLADOS 
Sistemas isolados ou autónomos são sistemas de produção e de consumo de energia 
elétrica sem ligação à rede elétrica pública. Os sistemas autónomos constituíram um dos 
primeiros campos de operação da tecnologia fotovoltaica. A utilização deste tipo de 
sistemas autônomos é geralmente observada em locais onde não existe fornecimento de 
energia através da rede pública de distribuição de energia elétrica por razões técnicas e/ou 
económicas. Nestes casos, os sistemas fotovoltaicos autónomos podem constituir 
alternativas com uma vertente económica de elevado interesse. 
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Este cenário vem ao encontro do grande potencial para a implementação dos 
sistemas autónomos nos países em vias de desenvolvimento, onde grandes áreas 
permanecem sem fornecimento de energia elétrica. Os sucessivos avanços tecnológicos e a 
redução dos custos de produção em países industrializados poderão contribuir para a 
generalização deste tipo de aplicação. 
. 
 
Figura 20 Sistema fotovoltaico isolado [38]  
Estes sistemas além dos painéis e inversores que têm os sistemas ligados à rede, 
possuem, dadas as suas especificidades, os seguintes equipamentos:  
-Regulador de Carga: Equipamento eletrónico que regula a carga da bateria com a 
energia proporcionada pelo módulo fotovoltaico e depois a sua descarga através dos 
dispositivos a alimentar; 
-Bateria: Equipamento de acumulação da energia elétrica excedente do consumo no 
momento da sua produção pelo módulo fotovoltaico. 
4.3. SISTEMAS HÍBRIDOS  
Os sistemas híbridos são a combinação de sistemas fotovoltaicos com outras fontes 
de energia para garantir a carga das baterias na ausência de radiação solar. As fontes de 
energia auxiliares podem ser a Diesel, gás ou geradores eólicos. No caso de sistemas de 
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FV/Diesel, o gerador deverá funcionar quando as baterias atingem a sua carga mínima, 
deixando de funcionar quando atingirem um nível aceitável de carga. 
 
  
Figura 21 Sistema Híbrido [22] 
4.4. MÓDULO FOTOVOLTAICO 
O desenvolvimento tecnológico dos sistemas fotovoltaicos deu-se, em grande parte, 
baseado em células de silício, a chamada tecnologia convencional. A tecnologia 
fotovoltaica convencional constituída pelas células de silício cristalino, dominam o 
mercado em cerca de 87 %. As células de silício cristalino apresentam-se repartidas por 
três tipos principais [3]:   
-Silício monocristalino, obtido através do corte de um lingote de um monocristal de silício 
puro, que representa cerca de 35% do mercado; 
-Silício multicristalino (ou policristalino), proveniente de um lingote de silício com 
múltiplos cristais, que corresponde a 49% do mercado; 
-Fitas de silício, envolvendo um processo de produção em que o silício fundido é puxado, 
dando origem a uma fita, com uma participação de 3 % do mercado. 
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Figura 22 Módulos FV de silício monocristalino (esquerda) e multicristalino (direita) [24] 
A tecnologia fotovoltaica de maior eficiência em termos comerciais é a do silício 
cristalino, podendo-se considerar a regra empírica de 1 kWp=10 m
2
 de área ocupada, 
relativamente a esta tecnologia [7]. 
Tabela 10 Necessidades de área em função do tipo de painel [7]   
Material da célula Área ocupada por 1 kWp 
Silício monocristalino 7-9 m
2
 
Silício policristalino 8-11 m
2
 
CIS (Disseleneto de Cobre Índio) 11-13 m
2
 
CdTe (Telurieto de Cádmio) 14-18 m
2
 
Silício amorfo 16-20 m
2
 
Por conseguinte, em situações em que o espaço disponível é limitado pode ser 
compensada escolhendo uma tecnologia mais eficiente por unidade de área. Outra 
característica importante também na seleção do tipo de módulo fotovoltaico é a que está 
relacionada com o seu coeficiente térmico (modificação dos parâmetros elétricos com a 
variação da temperatura), um fator a considerar em particular em locais onde se verificam 
elevadas temperaturas. 
Das características dos módulos fotovoltaicos, algumas fazem parte da sua chapa de 
características, e outras apenas se podem consultar em literatura específica dos fabricantes. 
Uma das principais características é a sua potência nominal ou potência de pico, define-se 
como a potência máxima em corrente contínua (DC) nas condições de referência (CTS), 
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isto é, irradiância incidente igual a 1000 W/m
2
 e temperatura da célula de 25ºC. A 
potência-pico mede-se em watt-pico (Wp) [3]. 
A tabela 11 apresenta uma ficha técnica de um fabricante de módulos fotovoltaicos.  
Tabela 11 Dados de um módulo solar fotovoltaico [5] 
Módulo Solar Monocristalino 
Características Elétricas Símbolo Unidade Modelo A Modelo C 
Potência nominal Pn Wp 110 110 
Tolerância de potência ∆P % +5 +5 
Potência mínima Pmin Wp 100 90 
Corrente nominal IMPP A 6,3 5,9 
Tensão nominal VMPP V 17,3 17 
Corrente curto-circuito Icc A 6,9 6,5 
Tensão circuito aberto Voc V 21,7 21 
Tensão máx.admissiv. Vmax V 1000 1000 
Eficiência η % 12,7 11,5 
 
Associação de Módulos Fotovoltaicos em Série  
Com este tipo de associação consegue-se obter maiores tensões, mantendo a corrente 
estipulada do módulo. Não deve ser ultrapassada a tensão máxima de associação, valor este 
indicado no catálogo do fabricante. São colocados díodos de desvio (by-pass) com objetivo 
de prevenir avarias nos módulos, evitando deste modo que os sistemas FV bloqueiem. Para 
esta associação os principais parâmetros são calculados com recurso as expressões 14 a 17.   
  =           =        
(14) 
  =   =   =   = =    (15) 
  =               (16) 
  =       (17) 
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Onde: 
n -Número de módulos; 
Vn – Tensão de funcionamento de cada módulo [V]; 
VT - Tensão total do gerador FV [V]; 
In – Corrente fornecida por cada módulo [A];  
IT - Corrente total do gerador FV [V]; 
Pn – Potência fornecida por cada módulo [Wp]; 
PT – Potência total do gerador FV [Wp]. 
 
 
Figura 23 Associação de módulos em série [6]  
 
Associação de Módulos Fotovoltaicos em Paralelo  
Na associação em paralelo conseguem-se maiores valores de corrente, mas obtém-se 
o mesmo valor de tensão de cada módulo. As expressões 18 a 21 permitem calcular os 
parâmetros característicos desta associação. 
  =   =   = =    
   (18) 
  =              =     
   (19) 
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  =               
   (20) 
  =       
   (21) 
 
  
Figura 24 Associação de módulos em paralelo [6] 
Associação Mista de Módulos Fotovoltaicos  
Na associação mista de módulos FV obtêm-se as características das associações série 
e paralelo, sendo possível conseguir maiores valores de corrente e de tensão.  
4.5. BATERIAS DE ACUMULADORES 
O armazenamento de energia elétrica é fundamental nos sistemas autónomos, uma 
vez que a produção e o consumo de energia elétrica geralmente não coincidem, quer ao 
longo do dia quer ao longo do ano. A bateria configura um componente essencial, 
permitindo o armazenamento de energia elétrica. A um conjunto de acumuladores ligados 
em série denomina-se de bateria de acumuladores. 
As baterias de ácido de chumbo são as mais utilizadas nas instalações fotovoltaicas, 
são formadas por células individuais com uma tensão nominal de 2 V. Para se obter 
maiores valores de tensão nominal, as células são agrupadas num invólucro comum e 
ligadas internamente em série, por exemplo 6 células para uma tensão de 12 V.     
Uma bateria é basicamente um recipiente com duas placas, uma positiva e outra 
negativa, isoladas e imersas num eletrólito de ácido sulfúrico (H2SO4). As placas atuam 
como elétrodos e consistem basicamente em grelhas de chumbo com a função de reter a 
matéria ativa e conduzir a corrente elétrica. Com a bateria carregada, a massa ativa no 
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elétrodo negativo é feita de chumbo (Pb), e no elétrodo positivo de dióxido de chumbo 
(PbO2). As baterias armazenam ou fornecem energia elétrica através das reações químicas 
de oxidação-redução que se processam no seu interior.  
Tipologia e características das baterias de ácido de chumbo 
As baterias de ácido de chumbo podem ser divididas em diferentes tipos, de acordo 
com a tecnologia da placa e o tipo de eletrólito que utilizam. Nas instalações fotovoltaicas 
são utilizadas baterias húmidas de eletrólito fluido (conhecidas por baterias solares), 
baterias de gel, baterias estacionárias de placa tubular e baterias de bloco [9]. 
Baterias Húmidas 
A bateria de ácido de chumbo é a bateria mais simples usada em instalações 
fotovoltaicas, é composta por placas e por fluido eletrólito. Ambos os elétrodos, positivo e 
negativo, constituem as placas da bateria. Como a matéria ativa pode ser espalhada na 
estrutura da grelha, as placas podem ser produzidas a um custo reduzido. Estas baterias são 
mais adequadas para o armazenamento de curta duração, por exemplo para caravanas de 
campismo, barcos e casas de ocupação temporária.   
 
 
Figura 25 Vista expandida de uma bateria de ácido de chumbo [10] 
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Baterias de Gel  
A bateria de gel de chumbo é uma versão melhorada da normal bateria de ácido de 
chumbo. O ácido sulfúrico é imobilizado com o uso de aditivos, passando a ter a 
consistência de um gel. Estas baterias têm um maior ciclo de vida útil, não libertam gases, 
o seu invólucro é completamente selado e não requerem cuidados de manutenção durante o 
tempo de vida útil. 
Estas baterias são equipadas com uma válvula de segurança, que permite a libertação 
dos gases que se vão acumulando, em resultado das sobrecargas da bateria, sendo por isso 
designadas por baterias de ácido de chumbo reguladas por válvulas (VRLA).  
Baterias Estacionárias com Placas Tubulares  
Este tipo de baterias são adequadas para operações permanentes durante longos 
períodos e representam uma boa escolha para aplicações solares autónomas. As baterias de 
placas tubulares estão disponíveis como baterias húmidas do tipo OPzS ou placa tubular 
estacionária especial, que contêm eletrólito fluido e separadores especiais, ou então como 
baterias seladas, com eletrólito de gel e válvulas de segurança do tipo OpzV ou placa 
tubular estacionária selada. 
Diferenciam-se das outras baterias pelo desenho dos elétrodos positivos, que são 
constituídos por placas tubulares. Nestas placas existem tubos permeáveis que rodeiam as 
varetas, através dos quais passa o eletrólito. O tubo protetor mantém mecanicamente a 
matéria ativa no espaço interior e limita a sedimentação (queda de finas partículas da 
matéria ativa no fundo da caixa da bateria). As placas tubulares são particularmente 
estáveis, incrementando os ciclos de vida da bateria. 
Baterias de Bloco com Placas Positivas Planas 
As baterias de bloco de eletrólito fluido, estão classificadas entre as baterias 
estacionárias. Os elétrodos positivos são placas planas, um compromisso entre as placas 
radiais (grelha) e as placas tubulares. As varetas não estão encaixadas individualmente, 
mas sim inseridas num elemento protetor comum. Consegue-se assim simplificar o 
processo e reduzir os custos de fabrico em relação às placas tubulares, mantendo uma 
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esperança de vida superior à das placas radiais. Os elétrodos negativos da bateria de bloco 
são novamente placas radiais. As baterias de bloco caracterizam-se pela sua elevada 
fiabilidade e ciclo de vida.  
Associação de baterias  
A associação de baterias de acumuladores é realizada quando se pretende: 
 Maior capacidade global de armazenamento; 
 Tensões mais elevadas, no caso da ligação em série. 
Na ligação das baterias em série deve-se ter em conta que estas devem ser todas 
iguais ou seja, com as mesmas características.  
Na associação em série verifica-se: 
  =               (22) 
  =   =   =   = =       (23) 
 
 
Figura 26 Bateria de acumuladores em série [4] 
Na ligação em paralelo verifica-se: 
  =   =   = =       (24) 
  =               
   (25) 
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Onde: 
n -Número de baterias; 
Vn – Tensão de funcionamento de cada bateria [V]; 
VT - Tensão total da associação de baterias [V]; 
In – Corrente fornecida por cada bateria [A];  
IT - Corrente total da associação de bateria [V]. 
 
  
Figura 27 Bateria de acumuladores em paralelo [4] 
Quando liga-se baterias em série ou em paralelo deve-se assegurar que têm as 
mesmas características e que sejam preferencialmente do mesmo fabricante.  
4.6. REGULADOR DE CARGA  
Uma das principais funções do regulador de carga é a de proteger as baterias contra 
sobrecargas. Outra função consiste em impedir que a bateria continue a receber carga do 
gerador fotovoltaico quando esta estiver na carga máxima, prevenindo que se deteriore. 
Controlam a carga da bateria pela análise da tensão da mesma e interrompem o 
fornecimento às cargas externas quando é atingida a profundidade máxima de descarga. 
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Figura 28 Regulador de carga do fabricante Steca [23] 
Os reguladores são configurados em função do tipo de bateria, aplicação e condições 
climatéricas. 
 
Figura 29 Folha característica de alguns modelos de reguladores de carga [23] 
4.7. INVERSORES  
As redes de distribuição de energia elétrica bem como a generalidade dos 
eletrodomésticos utilizados nas habitações funcionam em corrente alternada. Como os 
módulos fotovoltaicos produzem uma tensão contínua, necessita-se de um equipamento 
que faz a conversão dessa tensão contínua para um valor de tensão em corrente alternada a 
uma determinada frequência. Este equipamento denomina-se inversor.   
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O inversor tem um símbolo elétrico que o identifica. Este está representado na figura 
30.  
 
Figura 30 Símbolo elétrico do inversor [9] 
A figura 31 ilustra um sistema fotovoltaico onde podemos encontrar vários 
equipamentos dentre os quais um inversor. 
 
 
Figura 31 Inversor inserido num sistema FV [6] 
Determinados inversores também funcionam como reguladores de carga, nesse caso, 
o uso de um regulador no sistema não seria necessário. Um inversor deve possuir 
determinadas características [6]: 
 Arranque automático; 
 Sinalização adequada; 
 Segurança; 
 Baixa distorção de harmónicos; 
 Eficiência razoável; 
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 Capacidade de resistir a picos de potência; 
 Estabilização da tensão; 
 Possibilidade de ligação em paralelo com mais inversores. 
Os inversores deverão estar identificados com a seguinte informação [6]: 
 Potência nominal (VA ou W); 
 Tensão nominal de entrada (V); 
 Tensão (V) e frequência (Hz) nominais de saída; 
 Fabricante e número de série; 
 Polaridade e terminais.   
O inversor deve ligar-se diretamente aos terminais da bateria, nas instalações 
fotovoltaicas autónomas. Neste tipo de instalações as correntes solicitadas são geralmente 
elevadas para o controlador de carga. Estes inversores têm como principais características 
as seguintes [9]:   
 Corrente alternada sinusoidal, com a tensão e a frequência estabilizadas; 
 Excelente eficiência de conversão, mesmo para operações em regime de carga 
parcial; 
 Elevada tolerância às correntes de arranque; 
 Elevada tolerância perante as flutuações de tensão da bateria; 
 Proteção contra uma profunda descarga da bateria; 
 Baixo consumo em stand-by (espera), com deteção automática da presença de uma 
carga; 
 Proteção contra curto-circuitos no lado da saída; 
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 Elevada compatibilidade eletromagnética; 
 Baixo conteúdo harmónico; 
 Proteção contra sobretensões. 
Um dos principais parâmetros de um inversor é a sua eficiência de conversão, ou 
seja, o seu rendimento. O rendimento é o quociente entre a potência à saída do inversor 
com a potência de entrada. A expressão 26 permite calcular o rendimento de um inversor 
[4].  
 =
    n     e s     e e         
    n     e en      e e         
 
   (26) 
Valores usuais de rendimento de inversores situam-se entre 0,86 e 0,95 (86 a 95%) 
[4]. 
4.8. VANTAGENS E DESVANTAGENS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS  
As principais vantagens que caracterizam os sistemas fotovoltaicos quando 
comparados com os sistemas de produção de eletricidade convencionais, são [7]: 
 Fiabilidade: mesmo em condições severas os sistemas fotovoltaicos apresentam 
grande fiabilidade;   
 Duração: A maioria dos fabricantes garante pelo menos 25 anos como vida útil dos 
módulos fotovoltaicos;  
 Baixo custo de manutenção: os sistemas fotovoltaicos apenas requerem inspeções 
periódicas e manutenção ocasional, portanto os custos são mais baixos se 
comparados aos sistemas convencionais; 
 Ausência de custos com o combustível: como estes sistemas utilizam a energia 
proveniente da radiação solar, não existem custos associados a combustível;  
 Poluição sonora reduzida: os sistemas fotovoltaicos não produzem ruído, mesmo no 
caso dos sistemas com seguidores solares; 
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 Modularidade: pode-se aumentar a produção de eletricidade adicionando módulos 
fotovoltaicos ao sistema instalado; 
 Segurança: os sistemas fotovoltaicos não utilizam combustíveis fosseis e são 
seguros quando dimensionados e instalados de forma adequada. 
As principais desvantagens que caracterizam os sistemas fotovoltaicos são [7]: 
 Custo inicial: o custo inicial dos sistemas fotovoltaicos é elevado, logo cada 
solução fotovoltaica deve ser corretamente avaliada e comparada com alternativas 
existentes;  
 Disponibilidade da radiação solar: As condições climatéricas afetam o desempenho 
dos sistemas fotovoltaicos  condicionando assim a escolha de qualquer solução  a 
implementar; 
 Armazenamento de energia: alguns sistemas fotovoltaicos necessitam de baterias 
para armazenar energia, aumentando deste modo a dimensão, o custo e a 
complexidade do sistema; 
 Eficiência: quando se necessita de um sistema fotovoltaico com custo de produção 
de energia elétrica otimizado, exige a utilização de equipamentos com eficiências 
elevadas. Esta condição impõe muitas vezes que seja necessário substituir 
equipamentos existentes por outros mais eficientes; 
 Informação: os sistemas fotovoltaicos são ainda uma tecnologia nova em países em 
vias de desenvolvimento onde poucas pessoas conhecem o seu potencial de 
aplicação.  
4.9. MANUTENÇÃO  
Os componentes utilizados nas instalações de energia solar são robustos e 
duradouros. Muitos fabricantes de módulos solares indicam 25 ou mais anos como o seu 
tempo de vida útil. Os módulos fotovoltaicos requerem pouca manutenção em virtude de 
serem fabricados para suportar condições atmosféricas adversas. Mesmo assim, uma 
inspeção regular pode contribuir para aumentar a sua vida útil.   
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A manutenção requerida pelos módulos fotovoltaicos são normalmente indicadas 
pelos fabricantes, mas de um maneira geral podem ser consideradas as seguintes ações [1]:  
 Limpeza periódica dos módulos para evitar que se acumule sujidade sobre a sua 
superfície;  
 Inspeção do estado das ligações elétricas e dos cabos com particular destaque aos 
do módulo fotovoltaico e da bateria;   
 Verificação do estado da estrutura de suporte do módulo fotovoltaico e da sua 
ancoragem. 
4.10. PROGRAMAS DE SIMULAÇÃO E DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS 
Existem vários softwares que permitem um estudo detalhado de sistemas 
fotovoltaicos desde sistemas ligados à rede e autónomos, sistemas fotovoltaicos dedicados 
a bombagem de água, etc. De seguida é apresentado alguns programas de simulação de uso 
generalizado.  
Solterm 
O SolTerm é um programa de análise de desempenho de sistemas solares, através de 
simulação numérica de balanços energéticos ao longo de um ano de referência, e 
especialmente concebido para as condições climáticas e técnicas de Portugal [28]. 
PV F-CHART 
 É um programa de projeto e análise de sistemas fotovoltaicos cujos cálculos 
baseiam-se em métodos desenvolvidos na Universidade de Wisconsin que incorporam a 
variação estatística de radiação e cargas [25].    
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PV*SOL   
O PV*SOL é um programa desenvolvido na Alemanha para planeamento e 
simulação de sistemas fotovoltaicos ligados a rede e autónomos. Possui várias funções que 
permitem a otimização dos sistemas dimensionados [27]. 
RETScreen 
É um programa desenvolvido em Microsoft Excel para estudo de projetos de energias 
renováveis como fotovoltaica, eólica, geotérmica, biomassa, etc. Com este programa é 
possível fazer diferentes tipos de estudo desde análise energética, análise financeira, 
análise de emissões, análise de custos e análise de risco [26]. 
PVsyst  
É um programa para estudo, dimensionamento e análise de dados para sistemas 
fotovoltaicos. O PVsyst pode ser utilizado para projetar e simular sistemas fotovoltaicos 
ligados à rede, autónomos, para bombeamento de água e sistemas ligados a redes de 
transporte em corrente contínua [40]. 
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5. DIMENSIONAMENTO DE 
INSTALAÇÕES 
FOTOVOLTAICAS  
Para começar a planejar um sistema fotovoltaico com vista à sua conceção e 
determinação do orçamento subsequente, é crucial entender o local de instalação. A visita 
ao local de instalação permite que se faça uma avaliação preliminar das condições básicas 
existentes, que podem dar uma indicação favorável ou não sobre a instalação de um 
sistema fotovoltaico. 
Durante a visita ao local na fase de planeamento, o registo de todos os dados 
necessários para o correto dimensionamento e instalação do sistema devem ser verificados, 
dentre muitos constam os seguintes [9]:   
 Disponibilidade da área do telhado, fachadas e/ou superfícies disponíveis na 
envolvente; 
 Orientação e inclinação das estruturas disponíveis à colocação do sistema; 
 Formato do telhado, características da estrutura e subestrutura, e tipo de cobertura; 
 Aberturas utilizáveis no telhado como telhas de ventilação ou condutas de chaminé; 
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 Dados sobre sombreamentos; 
 Locais potenciais à instalação do gerador, das caixas de junção, do interruptor de 
corte principal (DC) e do inversor; 
 Caixa do contador e espaço para um contador extra; 
 Comprimento dos cabos, rede de cablagem e método de implantação da canalização 
elétrica; 
 Produção energética desejada ou potência fotovoltaica a instalar. 
5.1. SISTEMAS LIGADOS À REDE  
O dimensionamento de sistemas FV ligados à rede pode ser feito segundo os 
seguintes procedimentos [4]: 
1º- Selecionar o tipo de Módulos 
Selecionar tipo de módulos FV: silício monocristalino ou policristalino.  
2º- Calcular número de módulos  
O número de módulos calcula-se do seguinte modo: 
 =
   
    
 
   (27) 
 
Sendo  PFV  a potência do gerador fotovoltaico (Wp) e Pmax  a potência máxima de cada 
módulo (Wp). 
3º- Escolher o Inversor  
A potência do inversor deverá estar compreendida no seguinte intervalo: 
0,7 ×PFV < PINV DC < 1,2 × PFV    (28) 
 
Onde PINV DC  representa a potência do inversor em corrente contínua (W). 
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4º- Número máximo de módulos por fileira  
É limitado pela tensão máxima do sistema, isto é, a tensão DC máxima admissível 
para interligar módulos em série e também pela tensão máxima de entrada do inversor. No 
caso de disparo por falta de tensão da rede, em um dia com baixas temperaturas, a tensão 
de circuito aberto nos módulos, VOC , torna-se  muito elevada, se o disparo for no lado AC. 
Este problema deve ser evitado através da limitação do número de módulos e a tensão 
máxima da associação em série. 
A tensão do módulo com uma temperatura de -10ºC calcula-se pela expressão 29. 
  
          =  1  
       
1  
           
   (29) 
 
Sendo VOC(CTS) a tensão de circuito aberto (V) , ∆V o coeficiente de temperatura (mV/ ºC). 
Em caso de falta de dados para o cálculo, pode-se considerar que o incremento da 
tensão com a temperatura é cerca de 14 %. 
          = 1 1              (30) 
5- Número mínimo de módulos por fileira  
É determinado pela tensão mínima de funcionamento do inversor. Esta tensão 
verifica-se normalmente para a temperatura máxima de funcionamento que é normalmente 
prevista para 70º C e que se calcula pela expressão 31. 
          =  1  
       
1  
            
   (31) 
 
Onde VMPP representa a tensão nominal no módulo (V). 
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Na falta de dados dos módulos pode-se efetuar o cálculo atendendo a que o 
decréscimo é de cerca de 18%. 
          =                   (32) 
 
6º- Número de fileiras em paralelo  
O número de fileiras em paralelo determina-se por: 
n   =
       
     
 
   (33) 
 
Sendo Imax inv  a corrente máxima do inversor (A) e IPmax a corrente máxima do módulo 
fotovoltaico (A). 
7º- Configuração do gerador fotovoltaico  
A configuração do gerador FV apresenta as seguintes limitações: 
 Número máximo de módulos em série; 
 Número mínimo de módulos em série;  
 Número máximo de fileiras;  
 Número total de módulos. 
8º- Cablagens DC e Seccionamento  
No dimensionamento dos cabos três critérios fundamentais devem ser observados: o 
cumprimento dos limites fixados pela tensão nominal e pela intensidade de corrente 
máxima admissível do cabo, e a minimização das perdas na linha. O dimensionamento dos 
cabos e dispositivos de seccionamento devem estar de acordo com a norma IEC 60364-7-
712. 
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9º-Ligação à rede  
As condições para se estabelecer a ligação a rede recetora deverão ser sempre 
esclarecidas junto do respetivo operador de rede, antes do pedido da licença de 
estabelecimento da instalação de produção. Os sistemas ligados à rede requerem um 
quadro legal que define as regras para o estabelecimento da instalação de produção e os 
benefícios para o consumidor. 
5.2. SISTEMAS ISOLADOS  
O dimensionamento de sistemas isolados pode ser efetuado de forma aproximada 
sem recurso a software recorrendo a diversas metodologias de cálculo. De seguida é 
apresentada uma metodologia simples de dimensionamento [4].   
1º- Energia diária a fornecer aos consumos (Wh) 
São necessários dados da quantidade, potências e tempos de funcionamento dos 
equipamentos a alimentar. A energia a prever para a alimentação será o somatório das 
energias parciais previsíveis a consumir pelos diversos aparelhos, é dado pela expressão 
34.  
  =    
 
   
    
   (34) 
Sendo WD a Energia diária (Wh/dia), P a potência dos equipamentos (W), t o tempo 
previsto de funcionamento do equipamento (h) e n a quantidade de equipamentos.  
2º- Capacidade diária de energia do gerador, WFV (Wh) 
A produção do gerador FV tem de ser suficiente para alimentar as cargas, bem como 
as perdas inerentes ao sistema. Entre estas temos as perdas na cablagem e as perdas no 
inversor. Estas perdas serão designadas como o primeiro fator de correção K1 dado pela 
expressão 35. 
K1=Kcab×Kconv    (35) 
Sendo Kcab  o  fator de perdas das cablagens e Kconv  fator de perdas da conversão. 
58 
 
Além destas perdas, existem outros fatores que interferem no cálculo do sistema. Um 
destes fatores é a radiação solar que é muito variável ao longo do ano. Determina-se um 
novo fator de correção, K2, relativo ao número de horas equivalentes à radiação padrão de 
1000 W/m
2
 através da expressão 36. 
  =
    
 
 
   (36) 
Sendo  Hopt a  radiação no local com ângulo ótimo de inclinação (Wh/m
2
) e G a  radiação 
padrão (1000 W/m
2
).   
3º- Potência do Gerador Fotovoltaico  
Determina-se recorrendo à fórmula: 
   =
  
     
 
   (37) 
4º- Bateria de acumuladores  
Para efetuar o dimensionamento é necessário os seguintes dados: 
 Consumo diário em Ah; 
 Profundidade de descarga máxima da bateria; 
 Eficiência da bateria; 
 Tipo de módulos FV a ser utilizado, isto é, o valor da tensão do módulo, para se ter 
um igual valor tanto no painel como na bateria; 
 Número de dias de reserva de carga da bateria. 
O consumo diário em Ah determina-se pela expressão: 
   =
   
 
 
   (38) 
 
Sendo V a tensão da bateria (V) e WWh a energia diária (Wh). 
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A bateria dimensiona-se então por: 
        =
      
       
 
   (39) 
 
Sendo CBat(Ah) a capacidade da bateria (Ah), ND o Número de dias de reserva, KD a 
profundidade de descarga máxima da bateria (%) e KBat a eficiência da bateria (%). 
5º- Escolha do regulador de carga 
Os reguladores de carga devem ser selecionados tendo em conta as características do 
sistema fotovoltaico.  
 
5.3. PROTEÇÃO CONTRA DESCARGAS ATMOSFÉRICAS, SOBRETENSÕES E 
LIGAÇÃO À TERRA 
Os sistemas fotovoltaicos não aumentam o risco de um determinado edifício de vir a 
ser atingido por uma descarga atmosférica. 
Se já existir um sistema de proteção contra descargas atmosféricas no edifício, o 
gerador fotovoltaico deverá ser ligado ao mesmo, caso contrario ou se o gerador estiver 
instalado em um local exposto, deverá possuir um sistema próprio de proteção contra 
descargas atmosféricas. Se não for instalado nenhum sistema de proteção contra descargas 
atmosféricas, o gerador fotovoltaico deverá ser ligado à terra. 
É recomendado a instalação de descarregadores de sobretensão no barramento DC da 
caixa de junção geral do gerador fotovoltaico, bem como a instalação de proteção contra 
sobretensões no lado AC [9]. 
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6. PROJETO DE SISTEMA 
FOTOVOLTAICO  
6.1. DIMENSIONAMENTO  
Neste trabalho foi feito o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos para serem 
instalados em edificações hipotéticas e não para uma edificação em específico [44]. Foi 
feito o dimensionamento de três sistemas fotovoltaicos, dois sistemas destinados a ser 
instalados numa residência, um ligado à rede e o outro autónomo e por fim um sistema 
fotovoltaico ligado à rede para uma instalação industrial. Considera-se que as edificações 
encontram-se afastadas de outros edifícios ou construções que possam criar o efeito de 
sombreamento [45].    
O dimensionamento foi feito utilizando o software PVsyst versão 6.3.2. Nesta versão 
o software possui base de dados de radiação solar de 8 cidades em Angola. A figura 32 
mostra a localização das cidades no território Angolano. 
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Figura 32 Localização das cidades em Angola [15]. 
6.2. SISTEMA LIGADO À REDE PARA UMA INSTALAÇÃO RESIDENCIAL  
Foi efetuado o dimensionamento de um sistema de 3,5 kWp com ligação à rede para 
uma residência localizada na cidade de Luanda.  
O dimensionamento de um sistema ligado à rede para uma instalação residencial 
através do software PVsyst divide-se nas seguintes fases [45]:  
 Características do local do projeto;  
 Seleção do módulo fotovoltaico;  
 Seleção do inversor;  
 Configuração e simulação do sistema.  
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Características do local do projeto 
O PVsyst possui uma base de dados geográficos e meteorológicos onde pode 
escolher-se o local da instalação do projeto, no caso presente a cidade de Luanda.  
 
Figura 33 Localização geográfica da instalação fotovoltaica. 
Define-se a inclinação dos módulos fotovoltaicos e o azimute bem como o tipo de 
montagem que será fixa, ou seja, sem seguimento solar. Consultando a tabela 9 (ver secção 
3.15) relativo aos ângulos ótimos de inclinação para a cidade de Luanda verifica-se o valor 
de 10 º. Foi este valor usado para a inclinação dos painéis. 
 
Figura 34 Indicação da orientação dos painéis.  
Seleção do Módulo Fotovoltaico  
A escolha dos parâmetros necessários para simulação começam com a introdução do 
valor da potência do sistema (3,5 kWp) ou com o valor da área disponível para os módulos. 
Utilizou-se os módulos de silício monocristalino de 225 Wp, modelo SPR-225-WHT-I do 
fabricante SunPower. A produção de energia elétrica dos painéis fotovoltaicos não é 
64 
 
constante ao longo da sua vida útil, o fabricante dos painéis fotovoltaicos indica uma taxa 
média de degradação de 0,25 % por ano e uma vida útil de 25 anos [32]. As características 
principais deste módulo são mostradas na tabela 12 e no Anexo B apresenta-se o datasheet 
dos mesmos painéis. 
Tabela 12 Características principais do módulo SPR-225-WHT-I. 
Parâmetros Elétricos Valor 
Potência Nominal 225 Wp 
Corrente Nominal 5,49 A 
Tensão Nominal 41 V 
Corrente Curto-Circuito 5,87 A 
Tensão Circuito-Aberto 48,5 V 
Rendimento 18,13 % 
 
Seleção do Inversor 
Para este projeto optou-se por utilizar o inversor do fabricante SMA, modelo Sunny 
Boy 3500TL-JP-22 com uma potência nominal de 3,5 kW. As características principais 
deste inversor são mostradas na tabela 13 e no Anexo B apresenta-se o respetivo datasheet. 
Tabela 13 Características principais do inversor Sunny Boy 3500TL-JP-22. 
Parâmetros Elétricos Valor 
Potência Nominal AC 3,5 kW 
Corrente Nominal AC 17,3 A 
Frequência          50/60 Hz 
Rendimento 96,7 % 
 
Configuração e simulação do sistema 
Após o tipo de módulo, o inversor e a configuração do gerador fotovoltaico estar 
definida, ficam definidos os elementos necessários para efetuar a simulação. 
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Figura 35 Principais parâmetros do sistema de 3,5 kWp.  
A figura 35 apresenta os principais parâmetros do sistema fotovoltaico a ser 
simulado, tendo obtido a configuração de 2 fileiras de 8 módulos cada, perfazendo um total 
de 16 módulos e ocupando uma área aproximada de 20 m
2
. 
Como se pode ver na figura 36, a produção anual é de 5685 kWh/ano, com uma taxa 
de desempenho de 79,9 %. A taxa de desempenho (performance ratio) é uma medida da 
qualidade de um sistema fotovoltaico que é independente da localização e muitas vezes 
descrita como um fator de qualidade. Esta taxa é indicada em percentagem e descreve a 
relação entre a produção de energia real e teórica de um sistema fotovoltaico. Portanto, 
mostra a proporção de energia que está realmente disponível para injetar na rede, depois de 
deduzidas as perdas de energia e do consumo de energia para a operação. Quanto mais 
próximo a taxa de desempenho se aproximar de 100 % maior será a eficiência do sistema 
[33]. 
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Figura 36 Resultados da simulação do sistema de 3,5 kWp.  
O PVsyst fornece um conjunto de informações para análise detalhada dos resultados 
da simulação em forma de relatório. No Anexo C apresenta-se o relatório total e na figura 
37 parte do mesmo relatório no respeitante às produções.  
 
Figura 37 Produção energética média diária por kWp instalado do sistema de 3,5 kWp. 
Para este sistema os meses de Julho e Agosto correspondem aos meses de menor 
produção energética (figura 37), coincidindo com a estação do ano menos quente. No que 
concerne as perdas do sistema fotovoltaico estas aumentam nos meses onde a produção de 
energia é maior principalmente as perdas derivadas dos módulos fotovoltaicos.  
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 O rendimento dos painéis fotovoltaicos disponíveis atualmente ainda é muito 
reduzido, o diagrama anual de perdas do sistema é mostrado na figura 38. O diagrama 
apresenta as principais fontes de perdas do sistema fotovoltaico. 
 
 
Figura 38 Diagrama anual de perdas do sistema ligado à rede de 3,5 kWp. 
A tabela 14 apresenta em síntese os resultados obtidos da simulação efetuada para 
este sistema fotovoltaico.     
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Tabela 14 Síntese do sistema fotovoltaico de 3,5 kWp. 
Potência Instalada (kWp) 3,6 
Local Luanda 
Azimute 0º 
Inclinação 10º 
Área ocupada (m
2
) 20 
Número total de módulos 16 
Número de módulos em serie 8 
Número de fileiras (strings) 2 
Número de inversores 1 
Produção Energética Anual (kWh) 5685 
 
Em Angola não existindo regulamentação que enquadre a produção de energia 
fotovoltaica, que estabelece os parâmetros para a ligação de um sistema à rede, é mostrado 
na figura 39 um exemplo de como essa ligação poderia ser feita.       
 
Figura 39 Esquema de um sistema FV ligado à rede [6]. 
Para as outras cidades fez-se a simulação do sistema considerando o ângulo de 
inclinação ótimo, cujos resultados estão ilustrados na tabela 15. 
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Tabela 15 Produção Energética sistema ligado à rede 3,5 kWp. 
Cidade Ângulo Energia Produzida  
(kWh/ano) 
Dundo 14 5211 
Huambo 19 6178 
Lubango 20 6552 
Luena 19 6005 
Malanje 16 5761 
Menongue 20 6101 
Namibe 16 5656 
 
Além da simulação com inclinação ótima, fez-se também a simulação com um 
ângulo fixo de 30º para todas as cidades, e comparou-se a redução da produção energética 
com o aumento da inclinação, constatou-se que mesmo no caso da cidade de Luanda que 
apresenta a maior diferença entre a inclinação ótima e o ângulo de 30º, a produção 
energética anual estimada reduz-se em apenas 4,93 %. Como em muitos casos pode não ser 
possível instalar os painéis fotovoltaicos com o ângulo de inclinação que maximiza a 
produção energética (inclinação ótima), a inclinação de 30º pode ser considerada com uma 
alternativa bastante razoável. 
Tabela 16  Produção Energética sistema ligado à rede 3,5 kWp, inclinação 30º. 
Cidade Energia Produzida  
(kWh/ano) 
Redução 
(%) 
Dundo 5017 3,72 
Huambo 6101 1,25 
Luanda 5405 4,93 
Lubango 6473 1,21 
Luena 5922 1,38 
Malanje 5595 2,88 
Menongue 6033 1,11 
Namibe 5518 2,44 
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6.3. SISTEMA AUTÓNOMO PARA UMA INSTALAÇÃO RESIDENCIAL 
Fez-se o dimensionamento de um sistema autónomo para uma residência localizada 
na cidade de Luanda, Angola. Para este mesmo dimensionamento considerou-se o 
consumo médio retirado em uma fatura de eletricidade de uma residência ligada à rede 
pública de distribuição de energia elétrica com uma potência contratada de 6600 W com 
ligação monofásica. Assim para o dimensionamento do sistema fotovoltaico foi com base 
no consumo médio mensal de 450 kWh, o que gera um consumo médio diário de 15 kWh 
[44]. 
O dimensionamento de um sistema autónomo para uma instalação residencial através  
do software PVsyst divide-se nas seguintes fases:  
 Características do local do projeto;  
 Seleção da bateria; 
 Seleção do módulo fotovoltaico;  
 Seleção do regulador de carga;  
 Configuração e simulação do sistema.  
Seleção do módulo Fotovoltaico  
Utilizou-se módulos de silício monocristalino com uma potência de 335 Wp, modelo 
SPR-X21-335-BLK do fabricante SunPower. As características principais deste painel são 
mostradas na tabela 17 e no Anexo B apresenta-se o respetivo datasheet. 
Tabela 17 Características principais do módulo fotovoltaico SPR-X21-335-BLK  
Parâmetros Elétricos Valor 
Potência Nominal 335 Wp 
Corrente Nominal 5,85 A 
Tensão Nominal 57,30 V 
Corrente Curto-Circuito 6,23 A 
Tensão Circuito-Aberto 67,90 V 
Rendimento 20,57 % 
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Seleção da bateria 
Foram escolhidas baterias do tipo OPzS fabricadas pela empresa Exide Technologies, 
modelo OPzS Solar 420,com uma capacidade de 309 Ah e uma tensão de 6 V. Como o 
sistema tem de alimentar continuamente as cargas será constituído por um banco de 
baterias com uma tensão de 48 V, capacidade de 618 Ah permitindo o armazenamento de 
energia de 29,7 kWh o que garante um autonomia do sistema de 48 horas (2 dias). As 
características principais destas baterias são apresentadas na tabela 18 e no Anexo B 
apresenta-se o respetivo datasheet. 
Tabela 18 Características principais da bateria OPzS Solar 420  
Tensão 
(V) 
Capacidade 
Ah - C10 
Dimensões (mm) Peso 
(kg) Comprimento Largura Altura 
6 309 381 204 358 63 
 
Seleção do Regulador de Carga  
O regulador de carga escolhido é do fabricante Steca, modelo Power Tarom 4110. As 
características principais deste regulador são mostradas na tabela 19 e no Anexo B 
apresenta-se o respetivo datasheet. 
Tabela 19 Características principais do regulador Power Tarom 4110 
Parâmetros Elétricos Valor 
Tensão do sistema 48 V 
Corrente máxima de entrada 110 A 
Corrente máxima de saída 55 A 
Auto consumo  14 mA 
 
Configuração e simulação do sistema 
A figura 40 mostra os principais parâmetros do sistema a ser simulado constituído 
por 14 módulos ligados em paralelo e ocupando uma área aproximada de 23 m
2
.  
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Figura 40 Principais parâmetros do sistema autónomo   
A simulação do sistema resultou numa produção anual de 6897 kWh/ano, com uma 
taxa de desempenho de 59 % (figura 41).  
 
Figura 41 Resultados da simulação do sistema autónomo   
A produção energética média diária em kWh/kWp/dia é ilustrada na figura 42.  
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Figura 42 Produção energética média diária por kWp instalado do sistema autónomo  
 
O diagrama de perda do sistema indicado na figura 43 mostra que toda a energia 
consumida ao longo do ano na residência é suprida pelo sistema fotovoltaico.    
74 
 
 
Figura 43 Diagrama anual de perdas do sistema autónomo  
O sistema fotovoltaico dimensionado é mostrado em síntese na tabela 20.  
Tabela 20 Síntese do sistema fotovoltaico autónomo   
Potência Instalada (kWp) 4,69 
Local Luanda 
Azimute 0º 
Inclinação 10º 
Área ocupada (m
2
) 23 
Número total de módulos 14 
Número de módulos em serie 1 
Número de fileiras (strings) 14 
Número de regulador de carga 1 
Número de baterias  16 
Produção Energética Anual (kWh) 6897 
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Os resultados da simulação do sistema nas restantes cidades com o ângulo de 
inclinação ótima é apresentado na tabela 21. 
Tabela 21 Produção energética sistema autónomo, inclinação ótima. 
Cidade Ângulo Energia Produzida 
(kWh/ano) 
Dundo 14 6523 
Huambo 19 7279 
Lubango 20 7548 
Luena 19 7106 
Malanje 16 6994 
Menongue 20 7196 
Namibe 16 6816 
 
A simulação com o ângulo de 30º ilustrado na tabela 22 produz uma redução da 
produção energética em relação ao ângulo de inclinação ideal, neste caso a maior redução 
ocorre na cidade de Luanda. 
Tabela 22 Produção Energética sistema autónomo, inclinação 30º. 
Cidade Energia Produzida   
(kWh/ano) 
Redução 
(%) 
Dundo 6346 2,71 
Huambo 7211 0,93 
Luanda 6697 2,90 
Lubango 7502 0,61 
Luena 7021 1,20 
Malanje 6849 2,07 
Menongue 7146 0,69 
Namibe 6730 1,26 
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6.4. SISTEMA LIGADO À REDE PARA UMA INSTALAÇÃO INDUSTRIAL   
Foi efetuado o dimensionamento de um sistema com ligação à rede para uma 
instalação industrial localizada na cidade de Luanda. A constituição desta unidade é 
baseada num sistema fotovoltaico de 20 kWp.  
Seleção do Módulo Fotovoltaico  
Utilizou-se os módulos de silício monocristalino de 225 Wp, modelo SPR-225-
WHT-I do fabricante SunPower. As suas características principais estão indicadas na 
tabela 12. 
Seleção do Inversor 
Utilizou-se dois inversores do fabricante SMA, modelo Sunny Tripower 
10000TLEE-JP-10 com uma potência nominal de 10 kW cada. As principais 
especificações deste inversor são indicadas na tabela 23. 
Tabela 23 Características principais do inversor Sunny Tripower 10000TLEE-JP-10 
Parâmetros Elétricos Valor 
Potência Nominal AC 10 kW 
Corrente Nominal AC 29 A 
Frequência          50/60 Hz 
Rendimento 97,8 % 
 
Configuração e simulação do sistema 
Os principais parâmetros do sistema a ser simulado estão representados na figura 44. 
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Figura 44 Principais parâmetros do sistema de 20 kWp. 
 Obteve-se a configuração de 10 fileiras de 9 módulos cada, perfazendo um total de 
90 módulos e ocupando uma área aproximada de 112 m
2
. O sistema tem uma produção 
anual de energia elétrica de 32.231 kWh/ano e uma taxa de desempenho de 80,5 % (figura 
45).  
 
 
Figura 45 Resultados da simulação do sistema de 20 kWp. 
A produção energética e o diagrama de perdas deste sistema são exibidos nas figuras 
46 e 47. 
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Figura 46 Produção energética média diária por kWp instalado do sistema de 20 kWp 
 
 
 
Figura 47 Diagrama anual de perdas do sistema ligado à rede de 20 kWp 
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A tabela 24 mostra em síntese o sistema fotovoltaico dimensionado. 
Tabela 24 Síntese do sistema fotovoltaico de 20 kWp 
Potência Instalada (kWp) 20,25 
Local Luanda 
Azimute 0º 
Inclinação 10º 
Área ocupada (m
2
) 112 
Número total de módulos  90 
Número de módulos em serie  9 
Número de fileiras (strings) 10 
Número de inversores  2 
Produção Energética Anual (kWh) 32.231 
 
A figura 48 mostra um exemplo de um sistema fotovoltaico com 2 inversores que 
pode ser uma solução de ligação à rede a ser adotada neste sistema.   
 
 
Figura 48 Sistema Fotovoltaico com 2 inversores [6] 
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A produção energética nas restantes cidades é indicado na tabela 25. 
Tabela 25 Produção Energética sistema ligado à rede 20 kWp, inclinação ótima. 
Cidade Ângulo Energia Produzida  
(kWh/ano) 
Dundo 14 29563 
Huambo 19 34974 
Lubango 20 37059 
Luena 19 33956 
Malanje 16 32653 
Menongue 20 34524 
Namibe 16 32032 
 
Na tabela 26 verifica-se que com a inclinação de 30º a cidade de Luanda apresenta a 
maior redução na produção de energia ao longo do ano em cerca de 4,87 %. 
Tabela 26 Produção Energética sistema ligado à rede 20 kWp, inclinação 30º. 
Cidade Energia Produzida  
(kWh/ano) 
Redução 
(%) 
Dundo 28474 3,68 
Huambo 34552 1,21 
Luanda 30661 4,87 
Lubango 36630 1,16 
Luena 33508 1,32 
Malanje 31724 2,85 
Menongue 34149 1,09 
Namibe 31277 2,36 
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6.5. AVALIAÇÃO ECONÓMICA      
A avaliação do investimento dos sistemas fotovoltaicos estudados será feita de forma 
aproximada, tendo como base preços dos equipamentos no mercado Português e 
considerando os custos de importação no mercado Angolano. Uma vez que os 
equipamentos são para serem utilizados em Angola não será considerado o IVA ou outro 
imposto aplicável em Portugal. Os preços foram encontrados em tabelas de preços de 
revendedores, catálogo de fornecedores, consulta por telefone, correio eletrónico e página 
de internet de alguns fornecedores [30]. O custo de transporte foi considerando o custo de 
transporte de Portugal para Angola de um contentor marítimo de 20 pés [31]. Todos os 
cálculos realizados nesta secção foram efetuados utilizando o software Microsoft Office 
Excel. 
As tabelas 27,28 e 29 mostram o custo global aproximado dos sistemas fotovoltaicos. 
A conversão de moeda de euros para kwanzas foi feita tendo em conta a taxa de câmbio do 
Banco Nacional de Angola (BNA) no dia 15 de Maio de 2015 em que 1 € equivalia a 
120,13 kz [14]. 
Tabela 27 Orçamento do sistema autónomo.  
Componente Quantidade Custo Unitário (€) Custo Total (€)  Custo Total (Kz) 
Módulo  SPR-X21-335-BLK  14 531,00   7.434,00   893.046,42   
Inversor Sunny Island 4.4M 1 2.949,88   2.949,88   354.369,08   
Estrutura de Fixação Schletter  2 450,00   900,00   108.117,00   
Baterias OPzS Solar 420 16 324,00   5.184,00   622.753,92   
Regulador  Power Tarom 4110 1 1.923,72   1.923,72   231.096,48   
Quadro elétrico AC 1 183,01   183,01   21.984,99   
Quadro elétrico  DC 1 249,09   249,09   29.923,18   
Custo de Instalação    1.882,37   1.882,37   226.129,11   
Custos de Transporte   2.550,00   2.550,00   306.331,50   
Custos de Importação     3.238,28   3.238,28   389.013,98   
Total     26.494,35   3.182.765,66   
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Os quadros elétricos, foram considerados preços de soluções “plug and play” do 
fabricante Weidmuller [29]. O custo de instalação dos sistemas foi avaliado em 10 % do 
custo do material. No valor total do investimento não estão incluídos os custos da 
cablagem. 
Tabela 28 Orçamento do sistema ligado à rede 3,5 kWp.  
Componente Quantidade Custo Unitário (€) Custo Total (€)  Custo Total (Kz) 
Módulo  SPR-225-WHT-I 16 395,77   6.332,32   760.701,60   
Inversor 3500TL-JP-22 1 1.546,88 1.546,88   185.826,69   
Estrutura de Fixação Schletter 2 450,00   900,00   108.117,00   
Contador Landis  Gyr-ZMG310  1 346,67   346,67   41.645,47   
Quadro elétrico AC 1 183,01   183,01   21.984,99   
Quadro elétrico  DC 1 249,09   249,09   29.923,18   
Custo de Instalação   955,80   955,80   114.819,89   
Custos de Transporte  2.550,00   2.550,00   306.331,50   
Custos de Importação    1.433,70   1.433,70   172.229,84   
Total   14.497,46   1.741.580,17   
 
Tabela 29 Orçamento do sistema ligado à rede 20 kWp.  
Componente Quantidade Custo Unitário (€) Custo Total (€)  Custo Total (Kz) 
Módulo  SPR-225-WHT-I 90 395,77   35.619,30   4.278.946,51   
Inversor 10000TLEE-JP-10 2 3.903,71 7.807,42   937.905,36   
Estrutura de Fixação Schletter  10 450 4.500,00   540.585,00   
Contador Landis  Gyr-ZMG310  1 346,67 346,67   41.645,47   
Quadro elétrico AC 3 415,32 1.245,96   149.677,17   
Quadro elétrico DC 3 343,92 1.031,76   123.945,33   
Custo de Instalação   5.055,11   5.055,11   607.270,48   
Custos de Transporte  2.550,00   2.550,00   306.331,50   
Custos Importação    7.582,67   7.582,67   910.905,73   
Total   65.738,89   7.897.212,56   
 
As mercadorias importadas definitivamente para Angola estão sujeitas ao pagamento 
de determinados impostos como direitos aduaneiros, imposto de consumo, imposto do selo 
e emolumentos gerais aduaneiros [17]. 
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Os direitos aduaneiros incidentes na importação são calculados de acordo com as 
taxas indicadas nas respetivas colunas de tributação da Pauta Aduaneira [13]. O imposto do 
selo e os emolumentos gerais aduaneiros são calculados mediante a aplicação da taxa de 
1% e 2% respetivamente sobre o valor da mercadoria. 
Tabela 30 Direitos de importação dos equipamentos no regime geral de tributação  
Código 
 Pauta Aduaneira 
Material 
Direitos de 
 Importação (%) 
Imposto de 
Consumo (%) 
8501.31.90 Módulo Fotovoltaico 2 10 
8536.50.00 Inversor 2 10 
8503.00.00 Estruturas de Fixação dos Módulos 2 10 
8536.90.00 Contador de Energia elétrica 2 10 
8507.80.10 Baterias 10 10 
8536.30.00 Regulador de Carga 2 10 
8537.10.00 Quadro elétrico 2 10 
 
Os custos de importação dos 3 sistemas são mostrados nas tabelas 31 a 33.  
Tabela 31 Custos de importação sistema autónomo 
Material  Custo (€)  Custo (Kz) 
Módulo Fotovoltaico 892,08   107.165,57   
Inversor 353,99   42.524,29   
Estrutura de Fixação dos Módulos 108,00   12.974,04   
Baterias 1.036,80   124.550,78   
Regulador de Carga 230,85   27.731,58   
Quadro elétrico  AC 21,96   2.638,20   
Quadro elétrico  DC 29,89   3.590,78   
Imposto de Selo 188,24   22.612,91   
Emolumentos gerais  376,47   45.225,82   
Total  3.238,28   389.013,98   
 
No sistema autónomo as baterias são o equipamento que têm o maior custo em 
direitos aduaneiros em relação aos restantes equipamentos, nos sistemas ligados à rede o 
maior custo recai sobre os módulos fotovoltaicos.   
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Tabela 32 Custos de importação sistema ligado à rede 3,5 kWp     
Material  Custo (€)  Custo (Kz) 
Módulo Fotovoltaico 759,88   91.284,19   
Inversor 185,63   22.299,20   
Estrutura de Fixação dos Módulos 108,00   12.974,04   
Contador de Energia elétrica 41,60   4.997,46   
Quadro elétrico  AC 21,96   2.638,20   
Quadro elétrico  DC 29,89   3.590,78   
Imposto de Selo 95,58   11.481,99   
Emolumentos gerais  191,16   22.963,98   
Total  1.433,70   172.229,84   
 
Tabela 33 Custos de importação sistema ligado à rede 20 kWp 
Material  Custo (€)  Custo (Kz) 
Módulo Fotovoltaico 4.274,32   513.473,58   
Inversor 936,89   112.548,64   
Estrutura de Fixação dos Módulos 540,00   64.870,20   
Contador de Energia elétrica 41,60   4.997,46   
Quadro elétrico  AC 149,52   17.961,26   
Quadro elétrico  DC 123,81   14.873,44   
Imposto de Selo 505,51   60.727,05   
Emolumentos gerais  1.011,02   121.454,10   
Total  7.582,67   910.905,73   
 
Quando se refere em unidades monetárias, estas têm um valor hoje (valor atual) e um 
valor amanhã (valor futuro). Para calcular o valor temporal de uma determinada quantia 
monetária tem que ter em consideração duas variáveis: Prazo e taxa de juro. O valor atual 
de um rendimento futuro, o cálculo é feito através da expressão 40. 
  =
  
 1     
 
(40) 
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Onde: 
VA- Valor atual do dinheiro;  
VF- Valor futuro do dinheiro; 
j- taxa de atualização ou de juro; 
n- número do ano relativamente ao momento inicial. 
Será considerada como taxa de atualização (TA) ou de juro a taxa básica de juro do 
BNA no mês de Maio de 2015 cujo valor era de 9,25 % [14] [43]. 
A realização de um projeto de investimento depende essencialmente da sua 
rentabilidade futura, ou seja, da capacidade de gerar fluxos financeiros (receitas) num 
futuro mais ou menos próximo, de modo a cobrir as despesas efetuadas com a sua 
realização e funcionamento. São esses fluxos anuais ao longo do período de vida do 
projeto que se convencionou chamar de cash flow. O conceito de cash flow ou fluxos de 
caixa pode-se definir como os fluxos líquidos gerados pelo projeto que assumem a forma 
de numerário. Os registos relevantes para a medição do cash flow são as receitas e despesas 
efetivas em numerário [2]. 
Para os sistemas ligados à rede será feita a análise financeira do investimento durante 
o seu período de vida útil, para tal é imprescindível entender alguns conceitos financeiros 
necessários para avaliação de um projeto de investimento como valor atual líquido (VAL), 
taxa interna de rentabilidade (TIR) e período de retorno do investimento (Payback) [8]. 
Valor atual líquido: consiste no valor que resulta da atualização dos cash flows para o 
momento de arranque do projeto, considerando o custo do capital para a atualização. 
   =  
   
 1     
  
 
   
 
 (41) 
Onde: 
CFp – Cash flow de exploração do período p;  
I – Investimento inicial.  
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Taxa interna de rentabilidade: A taxa interna de rentabilidade de um projeto de 
investimento é a taxa de atualização que anula o valor atual líquido. 
Pode-se dizer que a TIR é a taxa mais elevada que um investidor pode contrair um 
empréstimo para financiar um investimento sem perder dinheiro. 
Na prática, calcula-se a TIR por processos iterativos. No processo iterativo mais 
simples, determina-se por tentativas dois valores atuais líquidos, respetivamente positivo e 
negativo, correspondentes a dois valores de j tão próximos quanto possível, sendo o valor 
de j determinado por interpolação. Quanto maior for a taxa j menor é o valor atual líquido. 
   =             
    
           
  
 (42) 
 
j1 – taxa para o qual o VAL é positivo; 
j2- taxa para o qual o VAL é negativo; 
VAL1 – valor atual líquido positivo; 
VAL2 – valor atual líquido negativo. 
Payback : Indica-nos quantos anos são necessários para pagar o investimento no projeto. 
O Microsoft Office Excel possui funções que permitem o cálculo dos indicadores de 
avaliação de projetos, facilitando em grande medida a obtenção destes indicadores.  
Para a realização do estudo económico dos sistemas ligados à rede, considerou-se 
num primeiro cenário que o valor da remuneração pela energia vendida pelo produtor é 
igual ao valor pago pela energia comprada. 
Para o sistema de 3,35 kWp a tarifa considerada foi a de baixa tensão doméstica, 
enquanto para o sistema de 20 kWp a tarifa aplicada foi a de baixa tensão indústria. As 
tarifas de baixa tensão doméstica e indústria atualmente em vigor são 3,35 Kz/kWh (0,03 
€/kWh) e 4,40 Kz/kWh (0,04 €/kWh) respetivamente.   
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Considerando um período para o investimento de 25 anos, apresenta-se nas tabelas 
seguintes a análise económica considerando um cenário expectável de faturação para os 
dois sistemas ligados à rede. Foi considerada uma despesa anual de operação e manutenção 
(O&M) avaliada em 1 % em relação ao investimento em material. Para evolução da tarifa 
de eletricidade e os custos de O&M foi considerada uma taxa de inflação média anual de 
3%.  
Tabela 34 Análise financeira do investimento, sistema de 3,5 kWp.  
Ano Tarifa  
(€/kWh) 
Energia 
Produzida 
(kWh/ano) 
Remuneração  
Anual (€) 
O&M 
(€) 
Cash 
Flow  
(€) 
Cash Flow 
Atualizado(€) 
Cash Flow 
Acumulado (€) 
0 0 0 0 0 0 0 -14.497,46   
1 0,03 5.685 158,53   95,58   62,95   57,62   -14.439,84   
2 0,03 5.670,79 162,88   98,45 64,44   53,99   -14.385,85   
3 0,03 5.656,61 167,35   101,40 65,95   50,58   -14.335,28   
4 0,03 5.642,47 171,94   104,44 67,50   47,38   -14.287,90   
5 0,03 5.628,36 176,65   107,58 69,08   44,38   -14.243,51   
6 0,03 5.614,29 181,50   110,80 70,70   41,58   -14.201,93   
7 0,03 5.600,26 186,48   114,13 72,35   38,95   -14.162,98   
8 0,03 5.586,26 191,59   117,55 74,04   36,48   -14.126,50   
9 0,04 5.572,29 196,85   121,08 75,77   34,17   -14.092,33   
10 0,04 5.558,36 202,24   124,71 77,53   32,01   -14.060,32   
11 0,04 5.544,46 207,79   128,45 79,34   29,98   -14.030,34   
12 0,04 5.530,60 213,49   132,30 81,18   28,08   -14.002,26   
13 0,04 5.516,78 219,34   136,27 83,07   26,30   -13.975,96   
14 0,04 5.502,98 225,36   140,36 85,00   24,63   -13.951,32   
15 0,04 5.489,23 231,54   144,57 86,97   23,07   -13.928,25   
16 0,04 5.475,50 237,89   148,91 88,98   21,60   -13.906,65   
17 0,04 5.461,81 244,41   153,38 91,04   20,23   -13.886,42   
18 0,05 5.448,16 251,12   157,98 93,14   18,95   -13.867,47   
19 0,05 5.434,54 258,00   162,72 95,29   17,74   -13.849,73   
20 0,05 5.420,95 265,08   167,60 97,48   16,61   -13.833,11   
21 0,05 5.407,40 272,35   172,63 99,72   15,56   -13.817,56   
22 0,05 5.393,88 279,82   177,81 102,01   14,57   -13.802,99   
23 0,05 5.380,40 287,49   183,14 104,35   13,64   -13.789,35   
24 0,06 5.366,95 295,38   188,63 106,74   12,77   -13.776,58   
25 0,06 5.353,53 303,48   194,29 109,18   11,96   -13.764,62   
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Verifica-se que com estas tarifas o investimento não tem retorno considerando a 
análise durante o período de vida útil dos módulos fotovoltaicos. O mesmo acontece com o 
segundo sistema em que o investimento também não tem retorno considerando o mesmo 
período de tempo.  
Tabela 35 Análise financeira do investimento, sistema de 20 kWp. 
 
Ano 
Tarifa 
(€/kWh) 
Energia 
Produzida 
(kWh/ano) 
Remuneração  
Anual (€) 
O&M 
(€) 
Cash 
Flow (€) 
Cash Flow 
Atualizado(€) 
Cash Flow 
Acumulado 
(€) 
0 0 0 0 0 0 0 -65.738,89   
1 0,04   32.231 1.180,52   505,51   675,01   617,86   -65.121,03   
2 0,04   32.150,42 1.212,90   520,68   692,22   579,97   -64.541,06   
3 0,04   32.070,05 1.246,16   536,30   709,87   544,39   -63.996,67   
4 0,04   31.989,87 1.280,34   552,39   727,95   511,00   -63.485,67   
5 0,04   31.909,90 1.315,45   568,96   746,50   479,65   -63.006,02   
6 0,04   31.830,12 1.351,53   586,03   765,50   450,21   -62.555,81   
7 0,04   31.750,55 1.388,60   603,61   784,99   422,58   -62.133,22   
8 0,05   31.671,17 1.426,68   621,71   804,96   396,65   -61.736,58   
9 0,05   31.591,99 1.465,80   640,37   825,44   372,30   -61.364,28   
10 0,05   31.513,01 1.506,00   659,58   846,43   349,44   -61.014,84   
11 0,05   31.434,23 1.547,31   679,36   867,94   327,99   -60.686,85   
12 0,05   31.355,64 1.589,74   699,75   890,00   307,84   -60.379,01   
13 0,05   31.277,26 1.633,34   720,74   912,60   288,94   -60.090,07   
14 0,05   31.199,06 1.678,13   742,36   935,77   271,19   -59.818,88   
15 0,06   31.121,06 1.724,16   764,63   959,53   254,53   -59.564,36   
16 0,06   31.043,26 1.771,44   787,57   983,87   238,89   -59.325,47   
17 0,06   30.965,65 1.820,02   811,20   1.008,83   224,21   -59.101,26   
18 0,06   30.888,24 1.869,94   835,53   1.034,41   210,43   -58.890,83   
19 0,06   30.811,02 1.921,22   860,60   1.060,62   197,49   -58.693,34   
20 0,06   30.733,99 1.973,91   886,42   1.087,49   185,35   -58.507,98   
21 0,07   30.657,16 2.028,04   913,01   1.115,04   173,96   -58.334,03   
22 0,07   30.580,51 2.083,66   940,40   1.143,26   163,26   -58.170,77   
23 0,07   30.504,06 2.140,81   968,61   1.172,20   153,22   -58.017,55   
24 0,07   30.427,80 2.199,52   997,67   1.201,85   143,79   -57.873,76   
25 0,07   30.351,73 2.259,84   1.027,60   1.232,24   134,95   -57.738,81   
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Num segundo cenário de análise económica procurou-se por uma tarifa de energia 
que tornasse o investimento rentável nos seus principais indicadores com uma amortização 
de 7 anos [43]. As tarifas obtidas foram: 
 Tarifa de baixa tensão doméstica - 56,95 kz/kWh (0,47 €/kWh); 
 Tarifa de baixa tensão indústria - 44 kz/kWh (0,37 €/kWh).  
Tabela 36 Análise financeira considerando amortização do investimento em 7 anos, sistema 3,5 
kWp.  
Ano Tarifa  
(€/kWh) 
Energia 
Produzida 
(kWh/ano) 
Remuneração  
Anual (€) 
O&M 
(€) 
Cash 
Flow  (€) 
Cash Flow 
Atualizado(€) 
Cash Flow 
Acumulado (€) 
0 0 0 0 0 0 0 -14.497,46   
1 0,47 5685 2.695,09   95,58   2.599,51   2.379,41   -12.118,05   
2 0,49 5670,79 2.769,00   98,45 2.670,55   2.237,47   -9.880,58   
3 0,50 5656,61 2.844,94   101,40 2.743,54   2.104,00   -7.776,57   
4 0,52 5642,47 2.922,96   104,44 2.818,52   1.978,50   -5.798,08   
5 0,53 5628,36 3.003,12   107,58 2.895,55   1.860,47   -3.937,60   
6 0,55 5614,29 3.085,48   110,80 2.974,68   1.749,49   -2.188,11   
7 0,57 5600,26 3.170,10   114,13 3.055,98   1.645,13   -542,98   
8 0,58 5586,26 3.257,04   117,55 3.139,49   1.546,99   1.004,01   
9 0,60 5572,29 3.346,37   121,08 3.225,29   1.454,71   2.458,72   
10 0,62 5558,36 3.438,14   124,71 3.313,43   1.367,93   3.826,65   
11 0,64 5544,46 3.532,43   128,45 3.403,98   1.286,33   5.112,97   
12 0,66 5530,60 3.629,31   132,30 3.497,01   1.209,59   6.322,57   
13 0,68 5516,78 3.728,84   136,27 3.592,57   1.137,43   7.460,00   
14 0,70 5502,98 3.831,11   140,36 3.690,75   1.069,58   8.529,58   
15 0,72 5489,23 3.936,18   144,57 3.791,60   1.005,78   9.535,36   
16 0,74 5475,50 4.044,13   148,91 3.895,22   945,78   10.481,14   
17 0,76 5461,81 4.155,04   153,38 4.001,66   889,36   11.370,49   
18 0,78 5448,16 4.268,99   157,98 4.111,01   836,30   12.206,79   
19 0,81 5434,54 4.386,06   162,72 4.223,35   786,41   12.993,20   
20 0,83 5420,95 4.506,35   167,60 4.338,75   739,50   13.732,70   
21 0,86 5407,40 4.629,94   172,63 4.457,31   695,38   14.428,08   
22 0,88 5393,88 4.756,92   177,81 4.579,11   653,90   15.081,98   
23 0,91 5380,40 4.887,37   183,14 4.704,23   614,89   15.696,86   
24 0,94 5366,95 5.021,41   188,63 4.832,78   578,21   16.275,07   
25 0,96 5353,53 5.159,12   194,29 4.964,83   543,71   16.818,78   
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Na figura 49 é apresentado a evolução do cash flow acumulado em função do ano de 
instalação do sistema. 
 
Figura 49 Cash flow acumulado em função do ano de instalação do sistema de 3,5 kWp, com 
amortização do investimento em 7 anos    
 
Na tabela 37 é apresentado a análise financeira do sistema de 20 kWp com um 
período de amortização do investimento de 7 anos, a figura 50 mostra a evolução do cash 
flow acumulado.  
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Tabela 37 Análise financeira considerando amortização do investimento em 7 anos, sistema 20 
kWp. 
 
Ano 
Tarifa 
(€/kWh) 
Energia 
Produzida 
(kWh/ano) 
Remuneração 
Anual (€) 
O&M 
(€) 
Cash 
Flow (€) 
Cash Flow 
Atualizado(€) 
Cash Flow 
Acumulado 
(€) 
0 0 0 0 0 0 0 -65.738,89   
1 0,37   32.231 11.805,24   505,51   11.299,73   10.343,01   -55.395,88   
2 0,38   32.150,42 12.129,00   520,68   11.608,33   9.725,83   -45.670,05   
3 0,39   32.070,05 12.461,64   536,30   11.925,34   9.145,48   -36.524,57   
4 0,40   31.989,87 12.803,40   552,39   12.251,02   8.599,76   -27.924,81   
5 0,41   31.909,90 13.154,53   568,96   12.585,58   8.086,60   -19.838,21   
6 0,42   31.830,12 13.515,30   586,03   12.929,27   7.604,06   -12.234,15   
7 0,44   31.750,55 13.885,96   603,61   13.282,35   7.150,31   -5.083,84   
8 0,45   31.671,17 14.266,78   621,71   13.645,06   6.723,63   1.639,79   
9 0,46   31.591,99 14.658,04   640,37   14.017,68   6.322,42   7.962,20   
10 0,48   31.513,01 15.060,04   659,58   14.400,46   5.945,14   13.907,34   
11 0,49   31.434,23 15.473,06   679,36   14.793,70   5.590,37   19.497,72   
12 0,51   31.355,64 15.897,41   699,75   15.197,67   5.256,78   24.754,49   
13 0,52   31.277,26 16.333,40   720,74   15.612,66   4.943,09   29.697,58   
14 0,54   31.199,06 16.781,34   742,36   16.038,98   4.648,11   34.345,69   
15 0,55   31.121,06 17.241,57   764,63   16.476,94   4.370,74   38.716,43   
16 0,57   31.043,26 17.714,42   787,57   16.926,85   4.109,92   42.826,34   
17 0,59   30.965,65 18.200,24   811,20   17.389,04   3.864,66   46.691,00   
18 0,61   30.888,24 18.699,38   835,53   17.863,85   3.634,03   50.325,04   
19 0,62   30.811,02 19.212,21   860,60   18.351,61   3.417,17   53.742,21   
20 0,64   30.733,99 19.739,10   886,42   18.852,69   3.213,25   56.955,46   
21 0,66   30.657,16 20.280,45   913,01   19.367,44   3.021,49   59.976,95   
22 0,68   30.580,51 20.836,64   940,40   19.896,24   2.841,18   62.818,13   
23 0,70   30.504,06 21.408,08   968,61   20.439,47   2.671,63   65.489,76   
24 0,72   30.427,80 21.995,20   997,67   20.997,53   2.512,20   68.001,96   
25 0,74   30.351,73 22.598,42   1.027,60   21.570,82   2.362,28   70.364,24   
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Figura 50 Cash flow acumulado em função do ano de instalação do sistema de 20 kWp, com 
amortização do investimento em 7 anos    
Para este cenário analisado verifica-se que as tarifas de venda de energia à rede são 
bastante superiores ao preço de compra, cerca de 17 e 10 vezes superior relativamente as 
tarifas de baixa tensão doméstica e indústria. Nos dois sistemas analisados obteve-se um 
VAL positivo e uma TIR superior a taxa de atualização o que mostra que o investimento é 
economicamente viável.  
Tabela 38 Indicadores económicos, amortização do investimento em 7 anos  
Tipo de Sistema Payback (anos) VAL  TIR  TA  
Sistema FV 3,5 kWp 7 16.818,78 € 20,32% 9,25% 
Sistema FV 20 kWp 7 70.364,24 € 19,53% 9,25% 
 
Fez-se análise de um terceiro cenário de avaliação económica considerando que a 
amortização do investimento é feita em 12 anos. Obteve-se as seguintes tarifas:  
 Tarifa de baixa tensão doméstica - 40,20 kz/kWh (0,33 €/kWh); 
 Tarifa de baixa tensão indústria - 31 kz/kWh (0,26 €/kWh). 
A tabela 39 mostra a análise financeira do sistema de 3,5 kWp considerando que o 
investimento é amortizado em 12 anos.  
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Tabela 39 Análise financeira considerando amortização do investimento em 12 anos, sistema 3,5 
kWp. 
Ano Tarifa  
(€/kWh) 
Energia 
Produzida 
(kWh/ano) 
Remuneração  
Anual (€) 
O&M 
(€) 
Cash 
Flow  (€) 
Cash Flow 
Atualizado(€) 
Cash Flow 
Acumulado (€) 
0 0 0 0 0 0 0 -14.497,46   
1 0,33 5685 1.902,41   95,58   1.806,83   1.653,85   -12.843,61   
2 0,34 5670,79 1.954,59   98,45 1.856,14   1.555,13   -11.288,47   
3 0,36 5656,61 2.008,19   101,40 1.906,79   1.462,31   -9.826,17   
4 0,37 5642,47 2.063,27   104,44 1.958,82   1.375,02   -8.451,14   
5 0,38 5628,36 2.119,85   107,58 2.012,28   1.292,95   -7.158,20   
6 0,39 5614,29 2.177,99   110,80 2.067,19   1.215,77   -5.942,43   
7 0,40 5600,26 2.237,72   114,13 2.123,59   1.143,20   -4.799,23   
8 0,41 5586,26 2.299,09   117,55 2.181,54   1.074,96   -3.724,27   
9 0,42 5572,29 2.362,14   121,08 2.241,06   1.010,79   -2.713,48   
10 0,44 5558,36 2.426,92   124,71 2.302,21   950,45   -1.763,03   
11 0,45 5544,46 2.493,48   128,45 2.365,03   893,72   -869,31   
12 0,46 5530,60 2.561,87   132,30 2.429,56   840,37   -28,94   
13 0,48 5516,78 2.632,13   136,27 2.495,85   790,21   761,27   
14 0,49 5502,98 2.704,31   140,36 2.563,95   743,03   1.504,30   
15 0,51 5489,23 2.778,48   144,57 2.633,90   698,68   2.202,98   
16 0,52 5475,50 2.854,68   148,91 2.705,77   656,97   2.859,95   
17 0,54 5461,81 2.932,97   153,38 2.779,59   617,75   3.477,71   
18 0,55 5448,16 3.013,40   157,98 2.855,42   580,88   4.058,59   
19 0,57 5434,54 3.096,05   162,72 2.933,33   546,20   4.604,79   
20 0,59 5420,95 3.180,95   167,60 3.013,36   513,60   5.118,38   
21 0,60 5407,40 3.268,19   172,63 3.095,56   482,94   5.601,32   
22 0,62 5393,88 3.357,82   177,81 3.180,02   454,11   6.055,43   
23 0,64 5380,40 3.449,91   183,14 3.266,77   427,00   6.482,42   
24 0,66 5366,95 3.544,52   188,63 3.355,89   401,51   6.883,93   
25 0,68 5353,53 3.641,73   194,29 3.447,44   377,54   7.261,47   
 
A figura 51 mostra a evolução do cash flow acumulado do sistema de 3,5 kWp com 
um período de amortização do investimento de 12 anos. 
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Figura 51 Cash flow acumulado em função do ano de instalação do sistema de 3,5 kWp, com 
amortização do investimento em 12 anos    
 
A tabela 40 apresenta a análise financeira do sistema de 20 kWp, na figura 52 é 
apresentada a evolução do cash flow acumulado considerando que o investimento é 
amortizado em 12 anos.  
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Tabela 40 Análise financeira considerando amortização do investimento em 12 anos, sistema 20 
kWp. 
 
Ano 
Tarifa 
(€/kWh) 
Energia 
Produzida 
(kWh/ano) 
Remuneração  
Anual (€) 
O&M 
(€) 
Cash 
Flow (€) 
Cash Flow 
Atualizado(€) 
Cash Flow 
Acumulado 
(€) 
0 0 0 0 0 0 0 -65.738,89   
1 0,26   32.231,00 8.317,33   505,51   7.811,82   7.150,41   -58.588,48   
2 0,27   32.150,42 8.545,43   520,68   8.024,76   6.723,40   -51.865,08   
3 0,27   32.070,05 8.779,79   536,30   8.243,50   6.321,89   -45.543,19   
4 0,28   31.989,87 9.020,58   552,39   8.468,19   5.944,36   -39.598,83   
5 0,29   31.909,90 9.267,97   568,96   8.699,01   5.589,37   -34.009,46   
6 0,30   31.830,12 9.522,14   586,03   8.936,12   5.255,57   -28.753,89   
7 0,31   31.750,55 9.783,29   603,61   9.179,68   4.941,71   -23.812,18   
8 0,32   31.671,17 10.051,59   621,71   9.429,88   4.646,59   -19.165,58   
9 0,33   31.591,99 10.327,26   640,37   9.686,89   4.369,09   -14.796,49   
10 0,34   31.513,01 10.610,48   659,58   9.950,91   4.108,17   -10.688,32   
11 0,35   31.434,23 10.901,48   679,36   10.222,11   3.862,82   -6.825,50   
12 0,36   31.355,64 11.200,45   699,75   10.500,70   3.632,13   -3.193,37   
13 0,37   31.277,26 11.507,62   720,74   10.786,88   3.415,21   221,83   
14 0,38   31.199,06 11.823,22   742,36   11.080,86   3.211,24   3.433,08   
15 0,39   31.121,06 12.147,47   764,63   11.382,84   3.019,46   6.452,53   
16 0,40   31.043,26 12.480,61   787,57   11.693,04   2.839,12   9.291,66   
17 0,41   30.965,65 12.822,89   811,20   12.011,70   2.669,56   11.961,22   
18 0,43   30.888,24 13.174,56   835,53   12.339,03   2.510,12   14.471,34   
19 0,44   30.811,02 13.535,87   860,60   12.675,28   2.360,21   16.831,55   
20 0,45   30.733,99 13.907,10   886,42   13.020,68   2.219,24   19.050,79   
21 0,47   30.657,16 14.288,50   913,01   13.375,49   2.086,70   21.137,49   
22 0,48   30.580,51 14.680,36   940,40   13.739,96   1.962,07   23.099,55   
23 0,49   30.504,06 15.082,97   968,61   14.114,36   1.844,88   24.944,43   
24 0,51   30.427,80 15.496,62   997,67   14.498,95   1.734,69   26.679,12   
25 0,52   30.351,73 15.921,61   1.027,60   14.894,01   1.631,08   28.310,20   
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Figura 52 Cash flow acumulado em função do ano de instalação do sistema de 20 kWp, com 
amortização do investimento em 12 anos    
 
No terceiro cenário analisado como o tempo considerado para amortização do 
investimento é maior, as tarifas obtidas são inferiores em relação ao segundo cenário. 
Contudo as tarifas obtidas são superiores em cerca de 12 e 7 vezes em relação as tarifas de 
compra de energia à rede em baixa tensão doméstica e industria respetivamente. O 
investimento nos dois sistemas é economicamente viável uma vez que se obtém um VAL 
positivo e uma TIR superior a taxa de atualização. 
Tabela 41 Indicadores económicos, amortização do investimento em 12 anos  
Tipo de Sistema Payback (anos) VAL  TIR  TA   
Sistema FV 3,5 kWp 12 7.261,47 € 14,33% 9,25% 
Sistema FV 20 kWp 12 28.310,20 € 13,66% 9,25% 
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7. CONCLUSÕES  
O potencial de energia solar de Angola é elevado, mas atualmente o seu 
aproveitamento ainda é muito limitado. Os sistemas fotovoltaicos existentes são 
exclusivamente autónomos por não haver legislação que enquadre a utilização de sistemas 
ligados à rede. A utilização generalizada de sistemas fotovoltaicos pode contribuir para 
aumentar a percentagem da população com acesso à eletricidade principalmente em zonas 
rurais ou afastadas dos grandes centros urbanos. 
Este trabalho iniciou-se com o estudo do sistema elétrico de energia de Angola 
analisando o seu enorme potencial hídrico. Nos próximos anos estão previstos a construção 
de vários aproveitamentos hidroelétricos, demonstrando assim uma aposta clara neste 
recurso renovável.    
Foram analisados os sistemas fotovoltaicos, sua constituição e características assim 
como também o potencial do recurso de energia solar em Angola. 
 Foram projetados três sistemas fotovoltaicos nomeadamente: um primeiro sistema 
ligado à rede residencial; um segundo sistema autónomo residencial e um terceiro sistema 
ligado à rede para uma instalação industrial. 
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Os valores de produção de energia elétrica anual dos sistemas analisados são valores 
expectáveis, calculados pelo software PVsyst que podem divergir dos valores reais que se 
possam obter no terreno. As diferenças podem ser devidas a várias circunstâncias externas, 
acumulação de detritos nos módulos fotovoltaicos, flutuações dos graus de eficiência dos 
módulos fotovoltaicos, condições meteorológicas do local, sombreamentos, etc. 
O investimento nestes sistemas fotovoltaicos têm um custo inicial elevado, dado que 
também são contabilizados os custos de importação dos equipamentos. A partir do 
momento que em Angola seja viável o fabrico dos mesmos equipamentos é previsível o 
abaixamento do seu custo. 
Com as tarifas atuais praticadas em Angola de venda de energia elétrica, bastante 
subvencionadas, não existe viabilidade económica dos sistemas fotovoltaicos ligados à 
rede, partindo do princípio que a energia injetada seria remunerada pela mesma tarifa de 
compra. Por essa razão foram calculadas as tarifas que tornam viáveis economicamente os 
mesmos sistemas num período de amortização de 7 e 12 anos.  
Como trabalho futuro seria a implementação dos três sistemas e sua monitorização 
com vista a análise das discrepâncias da produção de energia entre os valores obtido no 
terreno e os alcançados através de simulação no PVsyst.   
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Anexo A. Radiação solar de cidades em Angola 
Tabela A.1-Plano Horizontal 
Wh/m2/d Média Diária por Mês Média Anual 
Cidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Cabinda 5430 5510 5530 5060 4580 4720 4970 5040 4690 4390 4890 4940 4980 
Mbanza Congo 5040 5310 5280 4770 4630 4650 4890 4890 4760 4370 4690 5210 4870 
Dundo 5010 5160 5180 5240 5620 5770 5890 5870 5640 5660 5110 5180 5450 
Uíge 4930 5070 4970 4560 5280 5550 5400 5150 4800 4360 4550 5160 4980 
Caxito 6020 6040 5880 5430 5230 5090 5040 5290 5260 5020 5390 5730 5450 
Luanda 6200 6080 5930 5330 5290 5120 4920 5200 5470 5350 5750 5900 5540 
N´Dalatando 5500 5570 5450 5090 5680 5490 5460 5410 5170 4850 4750 5450 5320 
Malanje 5610 5720 5430 5330 5940 5870 5950 6230 6050 5730 5230 5940 5760 
Saurimo 5120 5320 5150 5550 5940 5870 5970 6320 6120 5950 5350 5720 5700 
Sumbe 6420 6200 6060 5660 5440 4960 4730 5370 5970 5790 5870 6200 5720 
Luena 5370 5370 5220 5800 5980 5760 5870 6450 6540 6180 5470 5990 5840 
Kuito 5440 5330 5440 5790 5890 5770 5880 6490 6600 6150 5580 5670 5840 
Benguela 6900 6400 6320 6080 5690 5190 4980 5480 6260 6530 6700 6550 6090 
Huambo 5760 5450 5450 5560 5800 5700 5840 6470 6590 5990 5490 5600 5810 
Menongue 5880 5660 5530 5770 5780 5540 5610 6370 6810 6630 6070 6460 6010 
Lubango 6060 5810 5430 5540 5680 5500 5540 6300 6810 6580 6290 6450 6000 
Namibe 7360 7090 6730 6370 5590 4810 4660 5100 6020 6700 7330 7800 6290 
Ondjiva 6650 6580 6240 6020 5700 5310 5380 6170 6880 7290 7230 7640 6420 
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Tabela A.2-Ângulo Ótimo de Inclinação 
Wh/m2/d Média Diária por Mês  Média Anual  
Cidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Cabinda 5170 5330 5480 5140 4730 4940 5180 5150 4690 4310 4700 4680 4960 
Mbanza Congo 4790 5130 5230 4870 4850 4940 5170 5030 4770 4280 4490 4940 4870 
Dundo 4620 4900 5120 5440 6180 6520 6590 6270 5680 5440 4740 4740 5530 
Uíge 4600 4840 4930 4710 5750 6200 5940 5420 4830 4240 4280 4820 5050 
Caxito 5640 5810 5870 5640 5650 5600 5500 5570 5320 4910 5110 5350 5500 
Luanda 5830 5880 5930 5530 5700 5610 5330 5460 5540 5240 5460 5520 5580 
N´Dalatando 5060 5300 5430 5350 6350 6320 6180 5810 5240 4700 4450 5000 5430 
Malanje 5120 5410 5400 5630 6700 6840 6850 6800 6160 5510 4840 5410 5890 
Saurimo 4670 5020 5110 5880 6760 6900 6940 6950 6240 5700 4900 5180 5860 
Sumbe 5960 5960 6100 6000 6060 5620 5280 5790 6120 5660 5520 5710 5810 
Luena 4860 5050 5200 6280 7000 7010 7010 7230 6750 5920 4980 5360 6060 
Kuito 4900 5010 5430 6280 6940 7100 7120 7360 6830 5890 5060 5070 6090 
Benguela 6310 6120 6390 6550 6500 6090 5740 6020 6460 6370 6210 5940 6230 
Huambo 5190 5150 5470 6020 6820 6980 7030 7310 6830 5770 5020 5000 6060 
Menongue 5310 5360 5590 6360 6950 6950 6890 7310 7140 6420 5520 5760 6300 
Lubango 5450 5500 5500 6100 6820 6900 6790 7240 7160 6380 5730 5710 6280 
Namibe 6740 6810 6880 7010 6540 5760 5470 5660 6290 6590 6810 7060 6460 
Ondjiva 6000 6260 6410 6790 6990 6800 6740 7200 7320 7130 6590 6760 6750 
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Tabela A.3-Ângulo de Inclinação 90º  
Wh/m2/d Média Diária por Mês  Média Anual  
Cidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Cabinda 964 964 1570 2550 3110 3650 3670 2950 1960 1040 970 903 2030 
Mbanza Congo 1100 1100 1710 2470 3180 3620 3640 2900 2020 1100 1060 1260 2100 
Dundo 1060 1030 1740 2760 4060 4830 4660 3540 2260 1020 1050 1130 2440 
Uíge 1100 1070 1760 2440 3810 4620 4220 3140 2090 1060 1040 1310 2310 
Caxito 1060 1040 1920 2930 3870 4320 4050 3320 2280 1090 1060 1100 2350 
Luanda 950 983 1910 2900 3960 4420 3990 3300 2330 1110 948 968 2320 
N´Dalatando 1110 1100 1930 2810 4300 4820 4500 3450 2250 1210 1080 1260 2490 
Malanje 1110 1090 1970 2970 4540 5220 4990 3980 2500 1210 1070 1340 2680 
Saurimo 1090 1070 1920 3110 4590 5260 5070 4040 2510 1210 1040 1350 2700 
Sumbe 934 973 2050 3250 4350 4490 4010 3610 2610 1380 957 949 2470 
Luena 1130 1080 2060 3430 4930 5520 5250 4330 2780 1410 1020 1340 2870 
Kuito 1150 1130 2170 3490 4930 5610 5400 4500 2860 1480 1060 1290 2930 
Benguela 855 959 2210 3600 4750 5000 4510 3860 2820 1410 879 954 2660 
Huambo 1090 1090 2160 3370 4870 5560 5390 4500 2900 1440 1020 1120 2890 
Menongue 1090 1330 2300 3690 5160 5750 5420 4640 3130 1640 949 1300 3040 
Lubango 996 1270 2250 3530 5050 5680 5340 4630 3180 1650 933 1070 2970 
Namibe 845 1200 2490 4060 5020 4920 4460 3800 2980 1760 832 1010 2790 
Ondjiva 931 1380 2610 4080 5420 5880 5570 4860 3450 1870 838 1110 3180 
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Anexo B. Características Elétricas dos Equipamentos  
Módulo SPR-225-WHT-I 
 
Módulo SPR-X21-335-BLK 
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Inversor Sunny Boy 3500TL-JP-22 
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Inversor Sunny Tripower 10000TLEE-JP-10 
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Baterias OPzS Solar 420 
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Regulador Power Tarom 4110 
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Anexo C. Documentação da simulação no PVsyst 
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Sistema ligado à rede 3,5 kWp, inclinação ótima   
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Sistema ligado à rede 3,5 kWp, inclinação 30º  
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Sistema Ligado à rede 20 kWp, inclinação ótima   
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Sistema Ligado à rede 20 kWp, inclinação 30º 
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Sistema Autónomo, inclinação ótima 
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Sistema Autónomo, inclinação 30º 
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